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机 械 制 造 工 艺 学 是 机 械 设 计 、 制 造 及 其 自动 化 专业 的 主干 课程 ,所 涉及 的 基本 理论 与 基 
本 技能 是 该 专业 学 生 知 识 体系 中 的 重要 组 成 部 分 。 本 书 是 在 使 用 了 多 年 的 讲义 的 基础 上 编 
著 的 ,编写 过 程 中 广泛 听取 了 有 关 教师 和 多 届 学 生 的 意见 和 建议 ， 

本 书 以 机 械 制 造 工 艺 为 主线 , 既 系 统 讲述 机 械 加 工 工艺 基础 理论 及 关键 技术 ,又 结合 现 
代 制 造 技术 的 发 展 ,充实 了 数控 加 工 工艺 、 成 组 加 工 工 艺 和 计算 机 辅助 工艺 规程 (CAPP) 等 
方面 的 内 容 ,注重 了 基本 理论 在 生产 实际 中 的 应 用 。 本 书 各 章 均 附 有 相应 的 习题 和 思考 题 
以 便于 自学 和 和 培养 独立 分 析 问 题 的 能 力 。 

本 书 的 编写 参考 了 有 关 院 校 出 版 的 相关 教材 ,在 此 一 并 致谢 。 

本 书 可 作为 高 等 学 校 机 械 类 专业 的 教材 ,也 可 供 有 关 工 程 技 术 人 员 学 习 参 考 。 
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定位 与 夹 紧 





1.1 概述 


1.1.1 工件 的 安装 


为 了 在 工件 的 茶 一 部 位 上 加 工 出 符合 规定 技术 要 求 的 表面 ,在 机 械 加 工 前 ,必须 使 工件 
在 机 床 的 夹具 中 ,占据 某 一 正确 的 位 置 ,通常 我 们 把 这 个 过 程 称 为 工件 的 “定位 ”。 

对 于 切 前 加 工 机 床 来 说 ,刀具 或 工作 人 台 的 运动 轨迹 是 由 机 床 导轨 的 走向 来 决定 的 ,工件 
在 机 床上 人 处 于 正确 的 位 置 就 古 指 工件 上 宕 要 切除 的 部 分 和 需要 保留 的 部 分 之 间 的 边界 平行 
于 刀具 或 工作 人 台 的 运动 轨迹 。 








待 加 工 工 件 
工作 人 台 


图 1-1 工件 在 机 床上 的 定位 
图 1-1 是 工件 在 刨床 上 定位 的 示意 图 , 待 加 工 工 件 上 需要 切除 的 部 分 用 阴影 的 区 域 表 
示 ,在 工作 人 台 上 设置 一 块根 据 工件 形状 要 求 而 特制 的 和 斜 铁 , 工 件 放 上 去 目 然 就 倾 料 一 个 所 需 
的 角度 ,从 而 获得 一 个 “正确 ”的 位 置 。 
当 工 件 定 位 后 ,由 于 在 加 工 中 受到 切削 力 .重力 等 的 作用 ,还 应 采用 一 定 的 机 构 ,将 工件 
“ 夹 紧 ”, 使 得 先前 确定 的 位 置 保持 不 变 。 我 们 把 工件 从 “定位 ”到 “ 夹 紧 ”的 整个 过 程 ,统称 为 
工件 安 痛 情况 的 好 坏 ,是 机 械 加 工 中 的 一 个 重要 问题 ,不 仅 直 接 影 响 加 工 精度 ,工件 安 
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装 的 快慢 ,还 影响 生产 率 的 高 低 。 显 然 , 这 也 与 工件 的 加 工 成 本 有 关 , 因 此 必须 对 “安装 ”有 
关 的 问题 ,进行 深入 人 研究 。 

在 各 种 不 同 的 机 床上 加 工 零件 时 ,可 能 有 各 种 不 同 的 安装 方式 ,可 以 归纳 为 三 种 : 

1. 直接 找 正 安装 

用 这 种 方法 时 ,工件 在 机 床上 应 有 的 位 置 ,是 通过 一 系列 的 尝试 而 获得 的 。 具 体 的 方式 
是 在 工件 直接 装 上 机 床 后 ,用 千 分 表 或 划 针 盘 上 的 划 针 ,以 目测 法 校正 工件 位 置 ,一 边 校 验 ， 
一 边 找 正 。 

直接 找 正安 装 法 的 缺点 是 费时 太 多 ,生产 率 低 ; 且 要 和 凭 经 验 操作 ,对 操作 者 技术 要 求 高 ， 
故 仅 用 于 单 件 ,小 批量 生产 中 (如 工具 车 间 、 修 理 车 间 等 );。 此 外 ,对 工件 的 定位 精度 要 求 较 
高 时 ,例如 当 误差 范围 0.005 一 0.01mm 时 ,大 采用 夹具 ,会 引起 本 号 的 制造 误差 ,而 难以 达 
到 要 求 ,就 不 得 不 使 用 精密 量具 ,由 较 高 水 平 的 操作 者 来 直接 找 正定 位 。 

2. 画 线 找 正 安装 

有 些 重 大、 复杂 的 工件 ,往往 先 在 待 加 工 处 画 线 ,然后 装 上 机 床 , 按 所 画 的 线 进 行 找 正 
定位 。 显 然 , 此 法 要 多 一 道 画 线 工 序 ,定位 精度 也 不 高 ,一般 仅 0.2 一 0.3mm。 因 为 画 的 线 本 
身 有 一 定 宽 度 ,在 画 线 时 尚 有 画 线 误差 ,校正 工件 位 置 时 还 有 观察 误差 。 因 此 ,该 法 多 用 于 
生产 批量 较 小 ,毛坯 精度 较 低 ,以 及 大 型 工件 等 不 宜 使 用 夹具 的 粗 加 工 中 。 

3. 采用 夹具 安装 

夹具 是 机 床 的 一 种 附加 装置 , 它 在 机 床上 与 刀具 间 正 确 的 相对 位 置 ,在 工件 未 安装 前 已 
预先 调整 好 ,所 以 在 加 工 一 批 工 件 时 ,不 必 再 逐个 找 正定 位 ,就 能 保证 加 工 的 技术 要 求 , 既 省 
事 又 省 工 ,是 先进 的 定位 方法 ,在 成 批 和 大 量 生 产 中 广泛 使 用 。 





1. 1.2 夹具 的 定义 及 组 成 


RO He eR HU mt ry .刀具 占有 正确 的 位 置 , 并 能 

速 、 可 靠 地 夹 紧 工件 的 机 床 附加 装置 , 称 为 机 床 夹具 ,简称 为 夹具 。 

在 具体 研究 夹具 设计 问题 时 ,需要 将 夹具 分 成 几 个 既 相 互 独立 ,又 彼此 联系 的 组 成 部 
分 ,以 图 1-2 所 示 铣 轴 端 槽 夹具 为 例 , 可 概括 出 夹具 普 记 共有 的 结构 组 成 部 分 。 

1. 定位 元 件 

定位 元 件 是 保证 工件 在 夹具 中 处 于 正确 位 置 的 元 件 。 图 中 工件 在 V 形 块 5 和 定位 支承 
板 3 两 个 定位 元 件 上 定位 。 

2. 类 紧 效 置 

夹 紧 装置 应 保持 工件 在 加 工 过 程 中 不 因 外 力 而 改变 其 正确 位 置 。 它 包括 夹 紧 机 构 和 动 
力 源 。 图 中 工件 定位 后 ,操纵 手柄 使 得 偏心 轮 4 转动 , 便 可 将 工件 夹 紧 。 

3. 对 刀 一 时 引 元 件 

对 刀 一 导 引 元 件 是 保证 刀具 与 工件 夹 工 表面 有 准确 的 相对 位 置 的 元 件 。 对 于 铣削 、 人 刨 
削 用 对 刀 元 件 , 如 图 中 的 对 刀 块 6。 加工 前 ,以 对 刀 块 6 为 基准 调整 铣 刀 位 置 。 在 钻床 夹具 
中 ,党 以 外 套 引 导 钻 头 , 故 称 钻 套 为 导 引 元 件 。 

4. 连接 元 件 

连接 元 件 是 保证 夹具 相对 于 机 床 有 正确 位 置 的 元 件 。 如 图 中 定向 键 2 及 夹具 底面 A 确 
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定 夹 具 对 工作 人 台面 及 工作 台 运 动 方 癌 的 相互 位 置 。 


5. 夹具 体 

夹具 体 是 连接 夹具 各 个 组 成 部 分 为 一 整体 ,并 使 各 元 件 间 具有 正确 相互 位 置 的 基础 件 。 
6. 其 他 装置 

其 他 装置 包括 按照 加 工 要 求 所 设置 的 一 件 或 多 件 装置 ,如 分 度 装置 、 上 下 料 装 置 等 。 
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图 1-2 铣 轴 端 槽 的 夹具 
1 -夹具 体 ;2 -定向 键 ;3 -定位 支承 板 ;4 -偏心 轮 ;5 -V 形 块 ;6 -对 刀 块 


1. 1.3 夹具 的 分 类 


可 以 从 不 同 角 度 对 机 床 夹具 进行 分 类 ，: 

1. 按 使 用 特点 分 类 

(1) 通用 夹具 ”与 通用 机 床 配 套 , 并 作为 其 附件 的 夹具 ,如 车 床 的 三 爪 自 定 心 卡 盘 、 饮 
床 的 机 床 用 平 口 虎 钳 、 分 度 头 等 。 

(2) 专用 夹具 “为 某 一 工件 的 某 道 工序 专门 设计 制造 的 夹具 ,专用 夹具 适用 于 产品 固 
定 、 工 艺 相 对 稳定 .批量 大 的 加 工 过 程 。 

(3) 组 合 夹具 在 夹具 零 部 件 标准 化 的 基础 上 ,针对 不 同 的 加 工 对 象 和 加 工 要 求 , 拼 
装 而 成 的 夹具 。 组 合 夹具 组 装 迅 速 , 周 期 短 , 能 重复 使 用 ,适用 于 多 品种 .小 批量 生产 或 新 
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产品 试制 。 
(4) 成 组 夹具 在 成 组 加 工 中 适用 于 一 组 同类 零件 的 严 具 ,经 过 调整 或 更 换 、 增 加 一 些 
元 件 , 可 用 来 定位 、 夹 紧 一 组 零件 。 
(5) 随行 夹具 用 于 目 动 线 上 的 夹具 。 工 件 安 竣 在 随行 夹具 上 ,由 运输 疹 置 送 往 各 机 
床 , 并 在 机 床 工 作 台 或 机 床 夹具 上 定位 、 夹 紧 。 
2. 按 使 用 机 床 分 类 
可 分 为 车 床 夹具 .铣床 夹具 、 钻 床 夹具 .磨床 夹具 等 。 
3. 按 动 力 源 分 类 
可 分 为 手动 夹具 .气动 夹具 ,液压 夹具 、 气 液 夹 具 .电动 夹具 .电磁 夹具 和 真空 夹具 等 。 


1. 1.4 机 床 夹 具 的 作用 


(1) 保证 加 工 精度 

夹具 的 基本 作用 是 保证 工件 定位 面 与 加 工 面 有 相同 的 位 置 精度 , 且 有 利于 保证 加 工 精 
度 的 一 致 性 。 

(2) 提高 生产 率 , 降 低 生 产 成 本 

迅速 地 将 工件 定位 和 夹 紧 , 可 以 缩短 安装 工件 的 辅助 时 间 , 同 时 保证 稳定 的 加 工 质 量 和 
高 成 品 率 ,使 用 机 床 夹具 ,能 降低 对 工人 技术 水 平 的 要 求 ,有 利于 降低 生产 成 本 。 

(3) 减轻 劳动 强度 

如 电动 .气动 .液压 夹 紧 可 以 减轻 劳动 强度 。 

(4) 扩大 机 床 的 工艺 范围 

如 铣床 上 加 一 转台 或 分 度 头 ,可 加 工 有 等 分 要 求 的 工件 ,和 本 床 上 加 铀 夹具 ,可 代 蔡 铀 床 
完成 铂 孔 等 。 


1.2 工件 的 定位 
工件 在 夹具 中 定位 ,就 是 要 使 同一 批 工件 在 夹具 中 占有 相同 的 正确 加 工 位 置 。 


在 夹具 设计 中 ,定位 方案 不 合理 ,工件 的 加 工 精 度 就 无 法 保证 ,因此 ,工件 在 夹具 中 的 害 
位 ,是 夹具 设计 中 首先 要 解决 的 问题 








1.2. 1 工件 定位 的 基本 原理 


工件 定位 的 目的 是 使 工件 在 机 床上 (或 夹具 中 ) 占 有 加 工 所 要 求 的 正确 的 位 置 ,也 就 是 
使 它 相 对 于 刀具 有 正确 的 相对 位 置 。 

如 图 1-3 所 示 , 任 何 一 个 刚体 在 空间 都 有 六 个 自由 度 , 即 沿 X、Y、2Z 三 个 坐标 轴 的 移动 
自由 度 区 、y\z 以 及 绕 此 三 个 坐标 轴 的 转动 自由 度 2、3、2。 假 设 工件 也 是 一 个 刚体 ,要 使 它 
在 机 床上 (或 夹具 中 ) 完 全 定位 ,就 必须 限制 它 在 空 ; 间 的 六 个 自由 度 ， 

如 图 1 -4 所 示 , 用 六 个 定位 支承 点 合理 分 布 ,使 其 与 工件 接触 ,每 个 定位 支承 点 限制 工件 
的 一 个 自由 度 , 便 可 将 工件 六 个 自由 度 完 全 限制 ,于 是 ,工件 在 空间 的 位 置 便 被 唯一 地 确定 。 
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由 此 可 见 , 要 使 工件 完全 定位 ,就 必须 限制 工件 在 空间 的 六 个 目 由 度 , 即 工件 的 “六 点 
位 原则 ”。 





图 1-3 工件 在 空间 的 自由 度 图 1-4 工件 的 六 点 定位 


在 应 用 “六 点 定位 原则 ”进行 定位 问题 分 析 时 ,应 注意 如 下 几 点 : 

(1) 定位 就 是 限制 自由 度 , 通 常用 合理 设置 定位 文 承 点 的 方法 ,来 限制 工件 的 自由 度 。 

(2) 定位 支承 点 限制 工件 自由 度 的 作用 ,应 理解 为 定位 支承 点 与 工件 定位 基准 始终 保 
持 接 触 , 厂 两 者 脱离 , 则 意味 者 失去 定位 作用 。 

(3) 分 析 定 位 支承 点 的 定位 作用 时 ,不 考虑 力 的 影响 。 欲 使 工件 在 外 力作 用 下 不 能 运 
动 , 是 夹 紧 的 任务 ,也 就 是 说 工件 在 外 力作 用 下 不 能 运动 , 即 被 夹 紧 ,这 时 并 不 意味 者 工件 的 
所 有 上 自由 度 都 被 限制 。 

以 车 床上 三 爪 卡 盘 夹 紧 一 根 轴 的 外 圆 为 例 ,这 时 , 轴 绕 着 轴 心 线 旋 转 的 方 品 并 没有 定 
位 ,事实 上 , 松 开 卡 盘 , 把 轴 乞 下 再 效 上 并 夹 紧 , 轴 外 圆 面 上 前 后 两 次 被 夹 紧 的 部 位 一 般 是 不 
会 相同 的 。 所 以 ,定位 和 夹 紧 是 两 个 概念 , 绝 不 能 混淆 。 

(4) 定位 支承 点 是 由 定位 元 件 抽 象 而 来 。 在 夹具 中 ,定位 支承 点 总 是 通过 具体 的 定位 
元 件 来 体现 。 至 于 具体 的 定位 元 件 是 转化 为 几 个 定位 支承 点 , 需 结合 其 结构 进 井 行 分 析 。 

在 定位 分 析 中 ,会 遇 到 以 下 几 类 情况 : 

《15 完全 是 位 

对 于 图 1-4 中 以 双 点 画 线 表示 的 长 方 体 工 件 ,XOY 平面 上 的 三 个 定位 支承 点 限制 了 
工件 的 三 个 自由 度 2、2、9 了 3，YOZ 平面 上 的 两 个 定位 文 承 点 限制 了 工件 的 两 个 自由 度 工 .2， 
XOZ 平面 上 的 一 个 定位 支承 点 限制 工件 沿 Y 轴 移 动 的 自由 度 yY。 因 而 ,这 样 分 布 的 六 个 定 
位 文 承 点 ,限制 了 工件 全 部 六 个 目 由 度 , 称 为 工件 的 “完全 定位 ”。 

(2) 不 完全 定位 

工件 在 加 工 中 并 非 都 需要 完全 定位 ,究竟 应 限制 哪 几 个 自由 度 , 需 由 具体 加 工 要 求 
确定 。 

图 1-5(Ca) 所 示 , 在 工件 上 铣 键 槽 ,在 沿 三 个 轴 的 移动 和 转动 方 问 上 都 有 斥 才 要求, 加 工 
时 必需 限制 所 有 六 个 目 由 度 , 即 要 "完全 定位 ”。 

图 1-5(b) 中 ,在 工件 上 铣 台 阶 面 , 在 立方 同上 无 太 才 要 求 , 故 只 需 限 制 五 个 和 目 由 度 , 而 
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不 限制 工件 沿 工 轴 的 移动 目 由 度 y, 对 工件 的 精度 无 影响 。 这 种 允许 少 于 六 点 的 定位 称 为 
“不 完全 定位 ”或 “部 分 定位 ”。 

图 1-5(c) 中 ,工件 铣 上 平面 ,只 需 保 证 Z 方向 的 高 度 尺 寸 , 因 此 只 要 在 底 平 面 上 限制 三 
个 自由 度 z、32、3 就 已 足够 , 亦 为 “不 完全 定位 ”, 显 然 , 在 此 情况 下 ,不 完全 定位 是 合理 的 定 
hs 





图 1-5 工件 应 限制 自由 度 的 确定 


(3) 欠 定 位 ”如 果 工 件 的 定位 文 承 点 数 少 于 应 限制 的 日 由 度数 ,必然 导致 达 不 到 所 要 求 
的 加 工 精 度 , 这 种 工件 定位 点 不 足 的 情况 , 称 为 “ 欠 定 位 ”, 欠 定位 在 实际 生产 中 是 不 允许 的 。 

(4) 过 定位 硅 工 件 的 某 一 个 日 由 上 度 同 时 被 两 个 或 更 多 的 定位 文 承 点 重复 限制 , 则 对 
这 个 自由 度 的 限制 会 产生 矛盾 ,这 种 情况 被 称 为 “过 定位 ”, 也 叫 “ 重 复 定位 ”。 

过 定位 的 结果 是 使 工件 定位 不 确定 ,从 而 在 夹 紧 后 使 工件 或 定位 元 件 产 生变 形 。 

如 图 1 -6 所 示 的 加 工 连 杆 大 和 孔 的 定位 方案 中 ,长 圆柱 销 1 限制 +、y、2、3 四 个 目 由 度 ， 
文 承 板 2 限制 z、2、3 三 个 日 由 度 , 其 中 32、3 被 两 个 定位 元 件 重 复 限制 ,产生 过 定位 。 

如 果 工 件 定 位 和 孔 与 端面 垂下 度 误 差 较 大 , 且 了 筷 与 销 之 间 的 间 际 又 很 小 , 则 过 定位 可 能 导 
致 两 种 定位 情况 : 

第 一 种 情况 ,和 奉 长 圆柱 销 刚度 好 ,定位 后 工件 和 焉 和 糙 , 奖 面具 有 一 点 接触 ,如 图 1-6(b) 所 
示 , 夹 紧 过 程 必然 造成 工件 变形 。 

第 二 种 情况 , 右 长 圆柱 销 刚 度 不 好 ,工件 压 紧 后 长 圆柱 销 将 焉 和 斜 , 不 但 损坏 定位 件 , 工 件 
也 可 能 变形 ,如 图 1 -6(c) 所 示 。 

以 上 两 种 情况 都 会 引起 加 工 孔 的 位 置 误差 ,使 连 杆 两 孔 的 轴线 不 平行 。 

















1-6 连 杆 的 过 定位 
1 -圆柱 销 ;2 -支承 板 
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在 一 般 情 况 下 ,过 定位 是 不 能 允许 的 。 但 在 生产 实践 中 ,也 还 可 以 看 到 过 定位 的 应 用 ， 
例如 在 精 加 工 工序 中 篆 以 一 个 精确 平面 代 蔡 三 个 文 承 点 来 文系 已 加 工 过 的 平面 ,从 理论 上 
讲 ,一 个 平面 相当 于 无 数 个 点 的 总 和 ,但 是 当 此 平面 制造 得 很 平时 ,工件 放 上 去 也 只 能 有 一 
个 位 置 ,就 相当 于 三 个 文 承 点 的 作用 了 。 这 样 做 的 好 处 是 定位 后 系统 刚度 好 ,可 以 减少 切削 
时 的 振动 ,对 精 加 工 是 有 利 的 。 

如 遇 特 殊 情 况 有 必要 采用 过 定位 方案 时 ,必须 提高 工件 的 定位 表面 以 及 夹具 的 定位 元 
件 表面 的 形状 精度 和 相互 位 置 精度 ,使 重复 限制 目 由 度 的 文 承 点 对 工件 安 疾 后 不 发 生 干 涉 ， 
或 者 采取 相应 措施 ,消除 因 过 定位 而 引起 的 不 恨 后 果 , 以 保证 加 工 要 求 。 

生产 实际 中 ,机 床上 对 工件 的 几 种 常用 闭 夹 方式 所 限制 的 自由 度 参 见 图 1 -7 至 图 
L = 





图 1-7 滚 铣 齿轮 图 1-8 双 项 尖 夹 持 车 前 轴 外 圆 











图 1-9 YV 型 块 定位 铣 键 槽 图 1-10 匀 连 杆 大 孔 


图 1 -7 中 工件 摆 放 在 文 承 盘 上 ,工件 内 孔 套 在 短 圆 柱 销 上 , 文 承 盘 作为 平面 限制 工件 
的 三 个 目 由 度 z、x、3y, 短 圆柱 销 限 制 两 个 目 由 度 、y ,被 限制 的 目 由 度 为 5 个 ,是 不 完全 定 
位 。 图 1 -8 中 轴 的 两 端 分 别 被 车 头顶 尖 和 尾 染 项 尖顶 住 , 双 顶 尖 共 同 限制 5 个 目 由 度 葡 、 
y、 ,是 不 完全 和 定位。 图 1 -9 中 轴 摆 放 在 两 块 短 V 形 块 上 , 轴 的 左 端 面 徘 着 止 销 ,两 块 
短 V 形 块 的 定位 作用 相当 于 一 块 长 V 形 块 ,限制 4 个 自由 度 y、y、z、z, 止 销 限制 一 个 自由 
度 式 ,是 不 完全 定位 。 图 1 -10 中 的 连 杆 摆 放 在 文 夭 板 上 , 连 杆 小 孔 套 在 短 圆 柱 销 上 , 连 杆 
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大 端 菲 着 一 个 可 沿 着 连 杆 对 称 中 心 线 伸缩 的 活动 V 形 块 ,以 便 适 应 连 杆 长 度 尺寸 的 波动 , 文 
承 板 限制 3 个 目 由 度 z、z、y, 短 圆柱 销 限制 两 个 日 由 度 、y ,活动 V 形 块 限制 1 个 目 由 度 
z ,被 限制 的 目 由 度 为 6 个 ,是 完全 定位 。 


1.2.2 定位 万 式 


工件 的 定位 表面 有 各 种 形式 ,如 平面 .外 圆 、 内 和 孔 、 成 型 面 等 。 对 于 这 些 表 面 可 以 采用 不 
同 的 方法 来 实现 定位 。 即 根据 被 加 工 零 件 的 工序 要 求 , 除 了 合理 分 布 定 位 支承 点 外 ,还 需 正 
确 考 虑 定位 方法 和 选用 恰当 的 定位 元 件 。 

下 面 分 析 各 种 典型 表面 的 定位 方法 和 定位 元 件 。 

1. 工件 以 平面 定位 

当 以 平面 定位 时 ,所 用 的 定位 元 件 ( 即 支承 件 ) ,可 分 为 “基本 文 承 ”和 “辅助 支承 ”, 前 者 
用 来 限制 工件 的 自由 度 , 即 是 页 正 具有 独立 定位 作用 的 定位 元 件 ; 后 者 则 是 用 来 增加 工件 的 
文 承 刚性 , 它 不 起 限制 工件 自由 度 的 作用 。 

1) 基本 文 承 

有 固定 支承 、 可 调 文 承 、 目 位 文 了 素 等 各 种 形式 。 它 们 的 结构 斥 十 ,可 查 有 关 标 准 , 这 里 主 
要 介绍 它们 的 结构 特点 。 

(1) 固定 支承 ”这 种 文 承 多 上 夹具 后 ,一 般 不 再 拆 印 或 调 市 , 它 分 为 文 承 钉 、 文 承 板 
两 种 。 

中 支承 钉 多 用 作 工 件 平面 定位 的 三 点 支承 或 侧面 支承 ,其 结构 形式 有 平头 、 圆 涉 、 网 
纹 顶 面 三 种 , 文 承 钉 可 下 接 安 凌 或 通过 套 简 安装 在 夹具 的 孔 内 ,如 图 1 -11 所 示 。 























图 1-11 支承 钉 

平 涉 支承 钉 常 用 于 定位 平面 较 光 滑 的 工件 , 圆 涉 支 承 钉 与 定位 平面 为 点 接触 ,可 保证 接 
触 点 位 置 的 相对 稳定 ,但 它 易 磨损 ,在 工件 较 重 时 ,会 使 定位 面 产 生 压 陷 ,给 工件 夹 紧 后 市 来 
较 大 的 安 六 误差 ,夹具 装配 时 也 不 易 保证 几 个 支承 圆 尖 保持 在 一 个 水 平面 上 ,所 以 圆 头 支承 
钉 主要 用 于 未 经 过 机 械 加 工 的 平面 定位 。 网 纹 顶 面 文 承 钉 的 突出 优点 是 与 定位 面 之 间 的 摩 
探 力 较 大 ,可 阻碍 工件 移动 ,但 槽 中 易 积 屑 ,第 用 于 粗糙 表面 的 侧面 定位 。 

G 文 承 板 ” 文 承 板 多 用 于 工件 上 已 加 工 平面 的 定位 ,一 般 说 来 , 文 承 杀 用 于 较 小 平面 ， 
支承 板 用 于 较 大 平面 。 有 时 虽然 文 承 面 不 大 ,但 是 很 难 用 文 承 钉 布 置 成 合适 的 支撑 三 角形 ， 
从 而 难以 保证 工件 稳定 时 ,往往 也 要 用 支承 板 。 如 图 1 -12(a) 中 , 当 工 件 刚 度 不 足 , 夹 紧 力 
和 切 前 力 又 不 能 恰好 作用 在 支承 点 上 时 ,也 适宜 用 文 承 板 定 位 。 青 如 图 1 - 12(b) 所 示 的 注 
板 上 销 孔 也 是 一 例 ,此 时 在 用 文 承 钉 定位 会 使 工件 变形 。 
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(a) (b) 
图 1-12 不 宜 用 支承 钉 定位 的 情况 
文 承 板 的 结构 如 图 1-13 所 示 ,A 型 结构 简单 ,制造 方便 ,但 埋头 螺钉 处 清理 切 屑 较 困 
难 ,B 形 可 克服 这 一 缺点 。 为 使 文 夭 板 装 配 牢 固 , 可 加 定位 销 。 为 保持 几 块 文 藉 板 的 文 承 位 
置 在 同一 平面 上 ,在 猴 配 后 应 将 儿 块 板 的 顶部 统 麻 一 下 。 

















图 1-13 支承 板 
(2) 可 调 支 承 ”主要 用 于 工件 上 未 经 机 械 加 工 的 定位 面 , 当 工件 毛坯 尺寸 有 较 大 变化 
时 ,每 更 换 一 批 毛 坯 ,就 要 调节 一 次 。 图 1-14 为 可 调 支承 的 基本 形式 。 支 承 高 度 调 节 以 
后 ,要 注意 锁 紧 。 在 其 他 需要 将 支承 钉 的 位 置 作 一 定 调 整 的 场合 ,也 能 用 可 调 支 承 。 




















图 1-14 可 调 支 承 
(3) 目 位 文 承 “ 目 位 支承 ”又 称 “ 浮 动 支 承 ”。 实 质 上 是 它 与 工件 接触 的 几 个 工作 点 能 
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随 工 件 定 位 面 形状 自行 浮动 的 文 承 ,常见 的 有 如 图 1-15(a)(b) 所 示 的 双 接 触 点 及 如 图 1- 
15(c) 所 示 三 接触 点 两 种 。 当 压 下 其 中 一 个 接触 点 , 则 其 余 的 点 上 升 ,直至 全 部 点 与 工件 定 
位 表面 接触 为 止 , 故 每 一 个 自 位 支承 一 般 只 相当 于 一 个 定位 点 , 即 限 制 一 个 自由 度 。 但 由 于 
增加 了 与 工件 接触 点 数目 ,能 减少 工件 的 变形 ,其 缺点 是 文 承 的 稳定 性 较 差 ,必要 时 应 予 锁 
紧 。 通 第 目 位 文 承 用 在 刚度 不 足 的 毛坯 平面 或 不 连续 表面 的 定位 中 ,此 时 虽然 增加 了 接触 
点 , 却 可 避免 发 生 过 定位 。 








1-15 自 位 支承 
2) 辅助 支承 


右 工 件 刚 度 较 差 ,在 按照 六 点 定位 原则 进行 定位 并 夹 紧 后 , 仍 可 能 在 切削 力 的 作用 下 发 
生变 形 或 振动 。 这 就 需要 在 基本 文系 外 另 加 辅助 文 水 。 如 图 1- 16 所 示 为 阶梯 形 和 零件 加 
工 , 当 以 平面 1 定位 ,加 工 平 面 2 时 ,必须 在 工件 右 部 底面 增加 辅助 文 入 3, 以 提高 安装 刚度 


和 稳定 性 。 





1-16 辅助 支承 的 作用 
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辅助 支承 不 应 限制 工件 的 目 由 度 , 或 破坏 工件 原来 已 经 限制 的 目 由 度 , 因 此 辅助 支承 的 
高 度 必须 按 定 位 件 所 决定 的 工件 定位 表面 位 置 来 调节 ,一 般 每 个 工件 加 工 前 均 要 调节 一 次 。 
为 此 , 当 每 一 个 工件 加 工 完毕 后 ,一定 要 将 所 有 辅助 支承 退回 到 和 新 狐 上 去 的 工件 不 相 接 触 
的 位 置 。 

辅助 支承 的 结构 形式 很 多 ,如 图 1 -17 所 示 。 在 单 件 小 批 生 产 时 ,常用 蝶 旋 式 , 生 产 批 
量 较 大 时 ,可 用 日 位 式 或 推 引 式 。 使 用 螺旋 式 辅 助 支承 ,要 注意 调 市 时 不 能 将 工件 项 起 , 否 
则 就 破坏 了 工件 的 正确 定位 。 

















(c) 推 引 式 
1-17 辅助 支承 


2. 工件 以 外 圆 定 位 

工件 以 外 圆 定 位 时 ,一 般 有 三 种 方法 :V 形 块 ` 圆 孔 或 半圆 孔 .自动 定 心 机 构 ( 如 三 爪 卡 
盘 、. 弹 筑 光 溉 等 )。 

1) V 形 块 

V 形 块 如 图 1-18 所 示 。 两 文 承 面 的 夹 角 通常 做 成 90 ,个别 也 做 成 60 或 120 ,在 V 形 
块 上 定位 时 ,工件 的 垂直 轴 心 线 对 称 于 V 形 块 的 两 支承 面 , 而 水 平 轴 心 线 位 置 , 随 V 形 块 来 
角 及 工件 直径 的 误差 而 发 生变 化 。 它 不 仅 用 于 完整 的 外 圆 面 定位 ,也 稼 应 用 在 要 求 对 中 性 
好 的 不 完整 外 圆 面 的 定位 。 

V 形 块 结构 已 标准 化 。 其 制造 工作 图 上 (图 1-19), 应 注 明 尺寸 C、 互 必用 于 画 线 及 
粗 加 工 , 互 用 于 检验 时 放 入 标准 心 轴 ，, 以 测定 V 形 块 的 精度 。 互 由 工件 直径 DD 及 Ch、a 
决定 : 

当 a==60°,H=h 十 D 一 0.866C 
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当 w 一 90" ,五 一 六 十 0.707 疡 一 0.5C 
当 ww 一 120"， 互 一 六 十 0.578D 一 0.298C 




















H+D/2 











图 1-18 VV 形 块 图 1-19 YV 形 块 的 尺寸 关系 


2) 定位 套 简 及 放 分 套 简 
圆 孔 定位 件 通 疝 做 成 定位 套 简 形式 , 它 装 在 夹具 体 上 ,以 文 往 外 圆 表面 ,并 起 定位 作用 。 











图 1-20 定位 套 简 
这 种 定位 方法 ,元件 结构 简单 ,但 定 心 精度 不 高 , 当 工 件 外 圆 与 定位 圆 孔 配合 较 松 时 ,还 
易 产 生 工 件 倾斜 。 通 和 常 可 利用 套 简 内 和 孔 及 端面 一 起 定位 ,可 减少 工件 倾斜 ,但 硅 工 件 端面 较 
大 时 ,定位 孔 应 短 些 ,否则 会 产生 过 定位 ,因为 此 时 的 端面 已 成 为 限制 三 个 目 由 度 的 主要 害 





位 基准 了 。 

训 分 套 简 为 半圆 孔 定 位 ,主要 适用 于 大 型 轴 类 零件 的 精密 轴 有 颈 定 位 ,以 便于 工件 安装 ， 
如 图 1-21 所 示 , 将 同一 圆周 表面 的 定位 件 分 成 两 半 , 下 半 孔 放 在 夹具 体 上 ,上 半 孔 装 在 可 
锰 式 或 匀 链 式 的 盖 上 。 下 半 了 筷 起 到 定位 作用 ,上 半 孔 仅 起 夹 罕 作用 。 为 便于 磨损 后 更 换 , 两 
半 孔 常 部 做 成 衬 瓦 型 式 ,而 不 直接 做 在 夹具 体 上 。 
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图 1-21 章 分 套 简 
3) 外 圆 定 心 夹 紧 机 构 
如 三 爪 卡 盘 , 弹 敌 夹 头等 。 三 爪 卡 盘 的 结构 在 先 修 课 程 里 已 介绍 过 ,图 1-22 是 几 种 弹 
自 严 头 的 结构 示意 图 。 











(a) (b) (c) 
1-22 弹簧 夹 头 


3. 工件 以 内 孔 定 位 

工件 以 内 孔 定 位 时 ,常用 的 有 定位 销 、 定 位 心 轴 、 自 动 定 心机 钧 (如 三 爪 卡 盘 、 弹 敌 心 轴 
> 

1) 定位 销 

图 1 - 23 为 常用 的 定位 销 结构 。 图 1 -23(a)(b)(c) 均 为 固定 式 , 可 直接 以 静 配 合 压 人 
夹具 体 , 图 1-23(d) 为 可 换 式 ,以 便 大 量 生产 中 因 定 位 销 磨损 而 及 时 更 换 , 故 在 夹具 体 中 压 
有 衬 套 ,定位 销 装 在 衬 套 内 ,并 用 螺母 拉 紧 ,其 配合 精度 略 差 些 。 图 1-23(b) 定 位 销 带 有 人 台 
肩 ,可 使 工件 端面 定位 而 避免 来 具体 磨 损 。 定 位 销 大 部 分 做 成 大 倒 角 ,便于 工件 套 上 。 




















(a) (b) 


图 1-23 定位 销 
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2) 刚性 心 轴 
根据 工件 形状 和 用 途 不 同 , 定 位 心 轴 的 结构 形式 很 多 。 图 1 - 24 为 常见 的 三 种 普通 刚 
性 心 轴 。 











(c) 
图 1-24 刚性 心 轴 

图 1-24(a) 是 带 小 锥 度 (1/5 000~171 000) 的 心 轴 , 将 工件 轻 轻 打 入 ,依靠 锥 面 将 工件 
对 中 并 由 孔 的 弹性 变形 产生 摩擦 。 它 定 心 精度 较 高 ,常用 在 车 前 或 磨 前 中 加 工 外 圆 要 求 同 
轴 度 高 的 盘 类 零件 ,图 1-24(b) 心 轴 呈 圆柱 形 , 用 在 成 批 生产 时 ,可 克服 锥 度 心 轴 轴 加 位 置 
不 国定 的 缺点 ,与 工件 孔 定 位 部 分 需 按 配合 制造 ,用 压力 机 在 左 侧 加 限 位 套装 番 ,使 用 图 1 - 
24(a)、(b) 两 种 心 轴 , 工 件 定位 孔 精 度 都 有 要 求 ,具体 可 查 有 关 标 准 , 切 前 力也 不 宜 太 大 。 一 
般 情 况 下 可 用 图 1-24(c) 心 轴 , 其 圆柱 的 定位 部 分 和 工件 孔 有 一 定 间 隐 , 因 而 闻 伙 方便 ,用 
螺母 在 端面 压 紧 ,但 定 心 精度 不 高 。 

3) 内 圆 定 心 夹 紧 机 构 

用 于 内 和 孔 的 目 劲 定 心 机 构 ,如 三 爪 卡 盘 、 弹 和 倾心 轴 等 ,作用 原理 与 外 圆 定 位 一 样 。 图 1- 
25 所 示 为 一 弹 千 心 轴 。 

不 论 弹簧 心 轴 , 还 是 弹簧 夹 头 , 都 能 目 动 定 心 夹 紧 , 定 心 精度 通常 为 0.01 一 0.02mm ,所 
占 位 置 小 ,操纵 方便 ,可 以 缩短 夹 紧 时 间 , 且 不 易 损 坏 工件 的 被 夹 紧 表面 ,但 对 被 夹 工 件 的 定 
位 面 ,要 有 一 定 的 尺寸 .形状 精度 及 粗糙 度 要 求 。 














图 1-25 弹簧 心 轴 
1 -工件 ;2 - 夹 头 ;3 - 心 体 ;4 - 销 钉 ;5 - 套 简 ;6 -螺母 
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4. 工件 以 组 合 表面 定位 

工程 实际 中 ,工件 往往 以 几 个 表面 同时 定位 ,例如 用 两 个 平行 孔 两 个 平行 阶梯 表面 、 阶 
柳 轴 的 两 个 外 圆 等 ,这 都 称 为 "工件 以 组 合 表 面 定 位 ”。 这 时 ,由 于 几 个 定位 表面 间 的 相互 位 
置 ,总 是 具有 一 定 的 误差 , 奉 将 所 有 文 承 元 件 都 做 成 固定 的 ,工件 将 不 能 正确 地 定位 ,甚至 无 
法 定位 。 因 而 ,在 组 合 表面 定位 时 ,必须 将 其 中 的 一 个 (或 几 个 ) 支 承 做 成 浮动 的 ,或 虽 是 固 
定 的 ,但 能 补偿 其 定位 面 间 的 误差 。 

下 面 对 篆 见 的 几 种 组 合 表 面 定 位 方法 及 所 用 元 件 加 以 说 明 。 

1) 以 轴 心 线 平行 的 两 孔 定 位 

工件 以 两 和 孔 定 位 的 方式 ,在 生产 中 普遍 用 于 各 种 板 状 、 完 体 、 杠 杆 等 零件 ,例如 机 床 主轴 
箱 、 发 动机 生体 都 用 此 法 定位 加 工 。 例 如 图 1 -26 所 示 , 用 箱 体 的 两 孔 及 平面 定位 。 若 以 两 
个 圆柱 销 做 定位 件 时 ,常会 产生 过 定位 现象 , 即 当 左 销 套 上 工件 孔 后 , 右 销 很 难 同 时 套 上 而 
产生 定位 干涉 。 为 了 使 得 夹具 能 适应 一 批 工 件 上 ”变动 ”的 两 孔 中 心 距 ,通常 将 右边 定位 销 
在 两 销 连 心 线 的 垂直 方向 削 去 两 边 ,做 成 图 1-26(b) 所 示 的 削 边 销 , 就 可 在 连 心 线 方向 上 获 
得 间 际 补偿 ,能 使 工件 两 孔 与 两 销 顺利 安装 ,并 且 使 定位 较 准 确 , 即 此 时 的 削 边 销 只 限制 工 
件 的 一 个 转动 自由 度 , 解 决 了 过 定位 而 产生 的 干涉 问题 。 
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1-26 工件 以 两 孔 定 位 
曾 边 销 的 宽度 计算 ,应 考虑 在 图 纸 规定 公差 范围 内 的 任 一 工件 ,都 保证 能 够 装 在 夹具 的 
两 定位 销 上 ,这 要 分 析 可 能 出 现 定位 干涉 的 极限 情况 。 如 表 1 -1 为 工件 装 在 夹具 上 的 一 种 
极限 位 置 ,可 按 几 何 关 系 对 定位 前 边 销 宽度 5 的 大 小 进行 计算 ,但 实际 生产 中 ,更 多 的 是 按 
工件 孔 的 基本 尺寸 直接 选 定 前 边 销 宽度 5。 
表 1-1 
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2) 以 轴 心 线 平行 的 两 外 圆 表面 定位 
如 图 1 -27 所 示 , 右 工件 在 生 下 平面 定位 后 ,再 将 工件 左 端 外 圆 用 圆 筷 或 V 形 块 定位 
时 , 则 工件 右 端 外 圆 所 用 的 V 形 块 ,一 定 要 做 成 浮动 结构 ,这 时 只 起 限制 一 个 自由 度 的 作用 ， 


否则 就 会 过 定位 。 
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(a) 
图 1-27 以 两 外 圆 表面 定位 
3) 以 一 个 孔 和 一 个 平行 于 孔 中 心 线 的 平面 定位 
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图 1-28 以 一 孔 和 一 平面 定位 

如 图 1 -28 所 示 两 个 零件 均 需 以 大 和 孔 及 底面 定位 ,加 工 两 个 小 孔 。 视 其 加 工 尺 寸 要 求 
而 定 , 可 以 有 两 种 定位 方案 。 根 据 基 准 重 合 原 则 ,图 1 -27(a) 和 零件 应 选用 图 1 -27(c) 方 案 ， 
即 平 面 用 支承 板 定 位 , 孔 用 前 边 销 定位 , 且 前 边 方向 应 平行 于 定位 平面 ,以 补偿 孔 中 心 线 与 
底面 间距 离 的 尺寸 公差 ;图 1- 27(b) 零 件 则 宜 采 用 图 1-27(d) 的 方案 , 即 孔 用 圆 销 定位 ,而 
平面 下 方 则 加 入 横 形 块 可 使 定位 平面 升降 ,以 补偿 工件 孔 与 平面 间 的 尺寸 误差 。 
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1.3 和 定位 误差 
1.3.1 定位 误差 的 概念 


工件 的 加 工 尺 寸 要 求 是 由 加 工 表 面 与 某 个 已 加 工 或 未 加 工 表面 的 尺寸 标注 来 表述 的 ， 
这 个 已 加 工 或 未 加 工 表 面 就 是 设计 基准 ,例如 图 1- 29 所 示 零 件 ,加 工 平面 2 时 ,设计 基准 
是 底面 3, 加 工 平面 1 时 ,设计 基准 是 平面 2。 

工件 上 用 来 作为 定位 的 表面 称 为 定位 基准 ,定位 表面 有 各 种 形式 ,如 平面 .外 圆 、 内 和 孔 、 
成 型 面 等 。 当 工件 的 定位 基准 与 设计 基准 不 重合 时 ,会 导致 工件 的 设计 基准 在 安装 过 程 中 ， 
产生 一 定 的 位 置 变 化 ;对 于 一 批 工 件 ,尺寸 是 在 一 定 范 围 内 变动 的 ,工件 上 作为 定位 基准 的 
表面 自然 也 存在 误差 ,也 会 使 设计 基准 产生 位 置 变 化 ;此 外 ,由 于 夹具 定位 元 件 本 身 的 制造 
误差 ,也 可 能 带 来 设计 基准 的 位 置 变 化 。 我 们 就 把 这 种 工件 上 加 工 表面 的 设计 基准 在 加 工 
尺寸 方 品 上 的 最 大 变动 量 , 称 为 “定位 误差 ”。 

加 工 一 批 工 件 时 ,刀具 相对 于 工件 定位 基准 的 位 置 是 确定 的 ,所 以 每 个 工件 的 加 工 表面 
在 夹具 中 的 位 置 是 不 变 的 (在 此 和 暂 不 考虑 刀具 磨损 .工件 材质 不 义 、 加 工 中 的 振动 等 客观 存 
在 的 随机 因素 的 影响 ) ,如果 工件 的 设计 基准 的 位 置 在 加 工 尺 十 方向 上 是 变动 的 ,这 将 直接 
影响 工件 的 加 工 尺 寸 精度 。 因 此 必须 根据 具体 的 定位 方式 分 析 定 位 误差 产生 的 原因 ,并 采 
取 相 应 的 对 策 , 以 保证 加 工 精 度 。 





1. 3.2 基准 不 重合 误差 























-加 工序 一 (c) 工序 二 (q) 工序 一 一 改进 
图 1-29 基准 不 重合 产生 的 定位 误差 


图 1 -29 所 示 零 件 , 底 面 3 与 侧面 4 在 上 道 工 序 已 经 加 工 好 ,现在 需要 加 工 平面 1、2, 均 
用 底面 及 侧面 定位 。 

在 图 1- 29(b) 工 序 一 中 以 底面 3 定位 加 工 平 面 2, 由 于 定位 基准 与 设计 基准 重合 , 均 为 
底面 3, 其 图 纸 的 设计 尺寸 五 士 A 互 ,与 加 工时 刀具 以 底面 3 为 起 点 调整 控制 尺寸 C 王 瓦 士 
A 巨 (对 一 批 工 件 来 说 ,可 看 作为 稼 量 ) 两 者 一 致 , 故 定 位 误差 sx^ 王 0 

在 1--29( 避 工序 二 中 仍 以 底面 3 定位 加 工 平面 1 ,图 纸 要 求 的 设计 尺寸 为 A 上 AA , 而 加 
工时 刀具 仍 以 底面 3 为 起 点 调整 尺寸 C。 因 此 ,在 这 种 情况 下 ,即使 不 考虑 本 工序 的 加 工 误 
差 , 由 于 这 种 定位 方法 ,已 经 可 能 使 加 工 尺寸 A 发 生变 化 (在 工序 一 留 下 的 误差 士 A 互 范围 


司 


区 
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内 波动 ), 因 而 也 就 产生 了 定位 误差 。 

按照 定位 误差 的 定义 ,可 由 以 下 方法 求 出 其 大 小 : 

(1) 画 出 被 加 工 零 件 定 位 时 的 两 个 极限 尺寸 的 位 置 。 

(2) 从 图 形 中 的 几何 关系 , 找 出 零件 图 上 被 加 工 太 才 之 设计 基准 的 最 大 变动 量 ( 最 大 值 
与 最 小 值 之 差 )。 

因此 ,工序 二 尺寸 A 的 定位 误差 es 为 : 

eA=(H+AH)+(H—AH)=2AH 

例 :图 1 -30 所 示 和 零件 在 上 道 工 序 已 获得 尺寸 A 一 452001 ,本 工序 钳 前 工件 右边 的 上 表 

面 ,尺寸 要 求 为 B 二 24200, 夺 以 底面 定位 ,定位 方案 之 来 的 定位 误差 有 多 大 ?这 对 于 加 工 将 


沉 来 什么 影响 ? 
B 
4 





图 1-30 平面 加 工 示 例 

解 :(1) 尺寸 B 的 设计 基准 是 顶 面 ,但 加 工时 的 定位 基准 是 底面 ,这 样 的 定位 方案 囊 来 
的 定位 误差 就 是 项 面相 对 于 底面 的 变动 量 , 即 0.11mm。 

(2) 由 于 尺寸 B 的 公差 囊 宽 为 0.07mm ,小 于 定位 误差 ,这 意味 着 即使 不 考虑 加 工 过 程 
中 实际 上 难以 避免 的 各 种 影响 因 和 又 这 来 的 加 工 尺寸 波 动 , 仪 仪 是 定位 误差 就 已 超出 加 工 尺 
才 的 允许 变动 范围 ,因此 加 工 将 无 法 进行 。 

事实 上 ,即使 定位 误差 小 于 加 工 尺 寸 的 公差 带 , 也 会 由 于 定位 误差 “占用 ”了 一 部 分 公差 
齐 而 使 得 加 工 难度 增 大 。 

上 述 误差, 完全 是 由 于 定位 基准 和 设计 基准 不 重合 引起 的 ,可 称 这 类 定位 误差 为 基准 不 
重合 误差 。 

所 以 ,从 提高 定位 精度 出 发 ,应 尽量 使 定位 基准 与 加 工 表 面 之 设计 基准 重合 。 图 1- 
29(d) 改 进 工 序 二 的 定位 方法 ,用 平面 2 作为 定位 面 ,使 设计 基准 与 定位 基准 重合 ,就 消除 了 
定位 误差 ,使 定位 精度 提高 了 。 但 也 应 看 到 ,这 样 的 更 改 , 也 使 得 夹具 结构 复杂 ,工件 安装 不 
便 , 降 低 了 工件 加 工时 的 稳定 性 ,可靠 性 ,有 可 能 产生 更 大 的 误差 。 所 以 应 综合 考虑 ,生产 中 
有 时 候 对 于 基准 不 重合 的 定位 方案 也 是 允许 选用 的 。 


1.3.3 基准 位 移 误差 


如 前 面 所 述 ,定位 误差 等 于 在 工件 加 工矿 才 方向 上 设计 基准 的 最 大 变动 量 。 工 件 定 位 
基准 和 夹具 定位 元 件 本 号 的 制造 误差 都 会 使 工件 被 加 工 表 面 的 设计 基准 在 加 工 尺 寸 方 向 上 
产生 变动 ,其 变动 量 的 大 小 与 工件 的 定位 方式 、 上 道 工序 的 加 工 精 度 、 本 道 工 序 的 加 工 尺 十 
标注 方法 等 有 关 。 有 具体 的 计算 方法 通过 以 下 典型 实例 加 以 说 明 ,其 他 的 情形 可 依 此 类 推 。 

例 : 工 件 用 V 形 块 定位 时 的 定位 误差 计算 。 

图 1 -31 所 示 三 批 下 径 为 dw 的 轴 , 在 V 形 块 上 定位 钳 平 面 ,加 工 表 面 的 设计 尺寸 ,有 
三 种 不 同 的 标注 方法 : 


1 夹具 和 工件 的 定位 与 夹 紧 。19 。 
























































图 1-31 用 VV 形 块 定位 时 的 定位 误差 


(1) 图 1 -31(a) 中 要 求 保 证 上 母线 到 加 工 面 尺 寸 五; , 即 设计 基准 为 也; 

(2) 图 1 -31(b) 中 要 求 保证 下 母线 到 加 工 面 尺寸 五 ;， 即 设计 基准 为 C; 

(3) 图 1 -31(c) 中 要 求 保 证 轴 心 线 到 加 工 面 尺 寸 五 ; , 即 设计 基准 为 O， 

这 时 工件 的 定位 基准 均 为 外 圆 上 的 半圆 面 , 但 由 于 用 V 形 块 定位 , 当 工 件 尺寸 有 大 小 
时 ,接触 点 下 下 位 置 会 变化 。 前 面 已 经 说 到 ,工件 被 加 工 表 面 的 设计 基准 ,在 加 工 尺 二 方向 
上 产生 变动 而 形成 定位 误差 ,通常 称 为 “基准 位 移 误 差 ”, 因 此 ,对 尺寸 互 ; 、 互 ，. 互 : ,都 有 因 
基准 不 重合 和 基准 位 移 而 造成 的 定位 误差 。 现 对 三 种 情况 分 别 计算 如 下 : 

(1) 尺 才 五 ;的 定位 误差 ， 

当 工 件 从 最 小 直径 变 到 最 大 直径 ,这 时 设计 基准 的 最 大 变动 量 为 B1B; ,这 就 是 尺寸 有 H 
的 定位 误差 ,由 图 中 几何 关系 可 求 出 其 大 小 为 


(2) 尺寸 五 :的 定位 误差 ， 
当 工 件 从 最 小 直径 变 到 最 大 和 直径 ,这 时 设计 基准 的 最 大 变动 量 为 C1C; ,这 就 是 尺寸 互 ， 
的 定位 误差 ,由 图 中 几何 关系 可 求 出 其 大 小 为 : 


(3) 尺寸 五: 的 定位 误差 : 
当 工 件 从 最 小 直径 变 到 最 大 下 径 , 这 时 设计 基准 的 最 大 变动 量 为 010;, 这 就 是 尺寸 
及 ;的 定位 误差 ,由 图 中 几何 关系 可 求 出 其 大 小 为 : 


Ad 1 
mo | | 
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通过 以 上 计算 ,可 得 出 如 下 结论 : 

(1) 定位 误差 随 毛 坯 误 差 增 大 而 增 大 。 

(2) 定位 误差 随 V 形 块 夹 角 增 大 而 减 小 ,但 定位 稳定 性 却 差 了 , 故 一 般 用 V 形 块 来 角 为 90 。 
(3) 定位 误差 与 加 工 尺 寸 标注 方法 有 关 。 

毛坯 误差 对 定位 误差 的 影响 需要 根据 不 同 定位 方案 进行 具体 分 析 , 图 1 - 32 是 在 圆 轴 
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上 钳 键 模 的 两 种 不 同 定位 方案 : 





1-32 圆 轴 铣 键 权 定位 方案 对 定位 误差 的 影响 
1 -活动 件 ;2 - 铣 刀 ;3 -固定 块 ;4 -三 爪 卡 盘 卡 爪 
在 第 一 种 定位 方案 中 ,工件 放置 在 固定 块 3 上 ,在 活动 件 1 上 施加 夹 紧 力 Q 使 工件 被 夹 





紧 。 无 论 圆 轴 的 直径 有 何 变 化 ,工件 下 母线 的 位 置 都 是 固定 的 ,因此 对 于 尺寸 A 来 说 ,就 不 
存在 定位 误差 。 由 于 工件 的 轴 心 线 的 位 置 随 着 圆 轴 直 径 斥 十 而 上 下 变动 ,所 以 对 于 尺 才 吾 
而 言 ,存在 着 定位 误差 ,其 值 为 圆 轴 直径 公差 值 的 一 半 。 

在 第 二 种 定位 方案 中 ,工件 由 自动 定 心 的 三 爪 卡 盘 来 装 夹 ,无论 圆 轴 的 直径 有 何 变 化 ， 
工件 轴 心 线 的 位 置 都 是 固定 的 ,因此 对 于 尺寸 B 来 说 ,就 不 存在 定位 误差 。 由 于 工件 的 下 
母线 的 位 置 随 着 圆 轴 直径 尺寸 而 上 下 变动 ,所 以 对 于 尺寸 A 而 言 , 存 在 着 定位 误差 ,其 值 为 
圆 轴 直径 公差 值 的 一 半 。 

例 : 阶 梯 轴 定位 方案 如 图 1 -33 所 示 , 用 大 端的 部 分 在 90 V 形 铁 上 定位 ,在 小 端的 部 分 
加 工 平面 ,以 获得 尺寸 及 ,已 知 大 端的 直径 吕 二 9120% 601 ,小 端的 直径 d= 二 8980" 04, 若 不 计 两 
段 轴 的 同 轴 度 误差 , 试 算出 本 工序 的 定位 误差 。 

解 : 由 于 大 端 直径 变动 而 导致 的 轴 中 心 线 的 上 下 位 置 变动 量 为 


0.12 ] 
一 2 Er 45” 





]=0.085mm 


小 端 轴 的 下 母线 相对 于 轴 中 心 线 的 位 置 变动 量 为 0.05mm, 本 工序 的 定位 误差 为 
0.085 十 0.05 一 0.135mm 





1-33 阶梯 轴 在 V 形 块 上 定位 图 1-34 削 边 圆 轴 在 半 V 形 块 上 定位 


1 夹具 和 工件 的 定位 与 夹 紧 。21 。 


当 V 形 块 为 非 完整 形式 时 ,也 可 对 定位 误差 作 相 应 的 计算 。 

例 : 削 边 圆柱 形 工件 在 半 V 形 块 上 的 定位 方案 如 图 1 -34,V 形 块 两 个 定位 面 的 夹 角 为 
40”。 工 序 1: 铣 平面 ,要 求 保证 尺寸 A; 工 序 2: 钻 孔 ,要求 保 证 尺寸 召 。 已 知 削 边 圆 柱 的 直径 
D 二 99010 ,垂直 边 距 离 圆 心 的 尺寸 是 10 oo， 试 算出 两 道 工序 的 定位 误差 。 

解 :由 于 大 并 耳 径 变 动 而 导致 轴 的 水 平 中心 线 的 上 下 位 置 变动 量 为 

.14 1 
00 一 |( 志 40 

垂直 边 与 圆心 之 间 的 尺寸 变动 将 使 得 圆心 线 沿 着 平行 于 V 形 块 斜 边 的 轨迹 运动 ,这 个 

运动 的 垂直 分 量 为 





]=0.109mm 


Pr 0.10 
0102 40° 0.119mm 


n 40 
因此 , 铣 平 面 工序 中 的 定位 误差 为 
0.109 十 0.119 王 0.228mm 
外 了 筷 工 序 中 的 定位 误差 就 是 垂下 圆心 线 在 水 平方 器 的 变动 量 ,其 值 等 于 垂下 边 与 圆心 
之 间 的 尺寸 变动 量 , 即 0.10mm。 





1. 3.4 保证 加 工 精 度 得 以 实现 的 条 件 


工件 利用 夹具 加 工时 ,影响 加 工 精 度 的 误差 因素 除 定 位 误差 外 ,还 有 夹具 的 有 关 制 造 误 
差 .夹具 安装 误差 以 及 加 工 误差 。 
为 了 保证 工件 的 加 工 精度 ,必须 使 上 述 所 有 误差 因 系 对 工件 加 工 的 综合 影响 ,控制 在 工 
件 所 允许 的 公差 围 tf 之 内 , 即 : 
E 定 位 上 E 制 造 十 E 安 装 十 E 加 工 < GT 人 
此 不 等 式 即 为 保证 规定 加 工 精度 实现 的 条 件 ,也 称 为 用 夹具 安 痛 加 工时 的 误差 计算 不 
= 


1.4 工件 的 夹 紧 


1. 4. 1 工件 夹 紧 的 基本 要 求 


工件 定位 后 ,在 随后 的 加 工 过 程 中 还 要 受 切 削 力 、 惯 件 力 及 工件 自重 等 影响 ,将 使 工 
件 产生 位 移 或 振动 ,破坏 已 有 的 正确 定位 ,所 以 必须 用 夹 紧 机 构 将 工件 固定 在 定位 元 
件 上 。 

确定 方法 一 般 应 与 定位 问题 同时 考虑 ,来 紧 方案 通常 要 满足 以 下 要 求 . 

(1) 夹 得 稳 ” 夹 紧 时 不 能 破坏 工件 的 正确 定位 ; 夹 紧 机 构 的 动作 应 平稳 ,有 足够 的 刚度 
和 强度 。 

(2) 夹 得 牢 ”来 紧 力 要 合适 ,过 小 易 使 工件 移动 或 振动 ,过 大 则 会 使 工件 变形 或 损伤 ， 
影响 加 工 精 度 。 此 外 , 夹 紧 机 构 要 有 自 锁 作 用 , 即 原始 作用 力 去 除 后 ,工件 仍 能 保持 夹 紧 状 
态 不 松 开 。 
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(3) 夹 得 快 ” 夹 紧 机 构 应 简单 、 紧 次, 操作 时 安全 省 力 、 迅速 方便 ,以 减轻 劳动 强度 , 缩 
短 辅 助 时 间 ,提高 生产 效率 。 

为 达到 以 上 要 求 ,设计 夹 紧 机 构 时 ,首先 必须 合理 确定 夹 紧 力 的 三 要 素 :大 小 .方向 和 作 
用 点 (数量 和 位 置 ) 。 

1. 夹 紧 力 方向 的 确定 

尽管 生产 中 工件 的 安 痛 方式 多 种 多 样 ,但 夹 么 力 方 回 的 选择 ,可 归纳 成 下 列 儿 条 原则 : 

(1) 夹 紧 力作 用 方向 应 不 破坏 工件 定位 的 准确 性 。 

一 般 夹 紧 力 应 随同 主要 定位 基准 ,保证 工件 与 定位 元 件 可 乱 地 接触 。 

如 图 1 -35 直角 支 座 铠 孔 ,要求 孔 与 工件 上 的 A 面 垂直 ,所 以 A 面 为 主要 定位 基准 ,来 
紧 力 方 呵 使 其 定位 可 徘 。 








(b) 


(a) 
图 1-35 直角 支 座 镑 孔 
(2) 夹 紧 力 方 品 应 使 工件 变形 尽 可 能 小 。 
由 于 工件 不 同方 同上 的 刚度 是 不 等 的 ,不 同 的 受 力 表面 也 因 其 接触 面积 大 小 而 变形 各 
异 。 尤 其 在 压 么 薄 壁 零件 时 ,更 需 密切 注意 这 种 情况 ,如 图 1-36 所 示 套 简 内 圆 表面 加 工 ， 
三 爪 卡 盘 夹 么 外 圆 时 的 工件 变形 比 用 特制 螺母 从 轴 回 夹 紧 的 变形 大 。 


(a) 





图 1-36 套 简 夹 紧 


1 夹具 和 工件 的 定位 与 夹 紧 “ 











ISI 
IAA 
2 


(a) (b) (9) 
1-37 夹 紧 力 方向 与 夹 紧 力 的 关系 





(3) 夹 紧 方 回应 使 所 需 夹 紧 力 尽 可 能 小 。 

减 小 夹 紧 力 就 可 以 减轻 工人 劳动 强度 ,提高 劳动 效率 ,同时 使 机 构 轻 便 、 紧 次 ,工件 变形 
小 。 因 此 , 夹 紧 力 Q 的 方向 最 好 与 切削 力 忆 .工件 重力 W 的 方向 重合 ,这 种 情形 下 所 需 夹 紧 
力 最 小 。 

如 图 1- 37 所 示 为 钻床 上 钻 孔 的 情况 ,图 1 - 37(a) 情 形 较为 理想 ;图 1 - 37(b) 情 形 下 ， 
PW 都 与 Q@ 反 向 ,( 此 情形 可 在 钻 削 工件 定位 面 上 的 孔 时 遇 到 ), 此 时 所 需 夹 紧 力 Q 比 图 
1-37(a) 情 形 大 得 多 ;图 1-37(c) 情 形 下 ,P 都 与 Q 方向 垂直 ,为 避免 工件 加 工 移 位 ,应 
使 夹 紧 后 产生 的 摩擦 力 大 于 P 十 W, 故 这 时 所 需 夹 紧 力 最 大 。 

从 以 上 分 析 可 知 : 夹 紧 力 大 小 与 夹 紧 方 品 直接 有 关 , 在 考虑 夹 紧 方 辐 时 ,只 要 满足 夹 紧 
要 求 , 夹 紧 力 越 小 越 好 。 

2. 夹 紧 力 作用 点 的 选择 

夹 紧 力作 用 点 对 工件 夹 紧 的 稳定 和 变形 有 重要 影响 ,要 注意 以 下 原则 : 

(1) 夹 紧 力 应 落 在 支承 元 件 上 或 几 个 支承 元 件 所 形成 的 支承 面 内 ,如 图 1 - 38, 夹 紧 力 
洛 在 文 承 面 范围 之 外 ,会 使 工件 倾斜 或 移动 。 

(2) 夹 紧 力 应 落 在 刚度 较 好 的 部 位 上 ,这 对 刚度 较 差 的 工件 尤其 重要 ,如 图 1 -39, 将 作 
el od lab tad dram 夹 紧 也 较 可 徘 。 

(3) 夹 紧 力 应 尽量 靠近 加 工 面 ,这 可 使 切 前 力 对 此 夹 紧 点 的 力矩 减 小 ,从 而 减少 工件 的 
振动 。 如 图 1 - 40 ER 





(a) (b) 
图 1-38 夹 紧 力 应 落 在 支承 面 内 
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(a) (b) 
1-39 夹 紧 力 应 落 在 刚度 较 好 的 部 位 





























图 1-40 夹 紧 力 应 尽量 靠近 加 工 面 


3. 夹 紧 力 大 小 的 估算 

为 保证 工件 定位 的 稳定 及 选择 合适 的 夹 紧 机 构 ,就 必须 知道 所 需 夹 紧 力 的 大 小 。 

手动 夹 紧 时 ,可 由 人 力 控 制 ,一 般 不 需 算出 确切 数值 ,必要 时 才 对 螺钉 压板 的 尺寸 作 强 
度 和 刚度 校 核 。 

设计 机 动 ( 如 气动 .液压 .电力 等 ) 夹 紧 装 置 时 , 则 应 计算 夹 紧 力 大 小 ,以 便 决 定 动力 部 件 
的 尺 十 (如 气 秆 活塞 的 直径 等 ) 。 

计算 夹 紧 力 时 ,通常 将 夹具 和 工件 看 作 一 个 刚 件 系统 ,以 简化 计算 ,根据 工件 在 切削 力 、 
夹 紧 力 ( 大 工件 还 应 考虑 重力 ,运动 速度 较 大 的 还 应 考虑 惯性 力 ) 作 用 下 处 于 外 力 平 衡 , 列 出 
平衡 方程 式 , 即 可 算出 理论 夹 紧 力 ,再 乘 以 安全 系数 KK ,作为 所 需 的 实际 夹 紧 力 ,K 值 在 粗 
加 工时 取 2.5 一 3 , 精 加 工时 取 1.5 一 2。 

夹 紧 力 三 要 素 的 确定 ,是 一 个 综合 性 问题 ,必须 全 面 考虑 工件 的 结构 特点 、 工 艺 方法 、 定 
位 元 件 的 结构 和 布置 等 多 种 因素 ,才能 最 后 确定 并 具体 设计 出 较为 理想 的 夹 紧 机 构 。 


1. 4.2 ”典型 夹 紧 机 构 


在 机 械 夹 又 中 , 稼 见 的 斜 橡 、 俩 心 . 螺 旋 等 机 构 , 午 是 利用 机 械 摩 探 的 斜 攀 目 锁 原 理 。 


1 夹具 和 工件 的 定位 与 夹 紧 


1, 斜 称 类 紧 

图 1 - 41 为 斜 棉 夹 紧 的 钼 夹具。 以 外 力 将 斜 角 为 a 的 和 斜 棉 推 入 工件 和 夹具 之 间 后 ,在 
和 斜 棉 两 侧面 便 受 到 以 下 各 种 力 :工件 对 它 的 反作用 力 Q@ 和 由 此 引起 的 摩擦 力 Fl、 夹 具体 对 
它 的 反作用 力 R 和 由 此 引起 的 摩擦 下,。 














图 1-41 和 斜 椒 夹 紧 


设 与 下 .FF; 有 关 的 摩擦 角 为 pl .pz ,可 由 静 力 平衡 原理 得 到 斜 棉 所 产生 的 夹 紧 力 : 
P 
Te an ta py 

斜 棉 夹具 的 自 锁 条 件 :a 委 qi 十 gq 

钢铁 的 摩擦 系数 jy 约 为 0.1 一 0.5, 则 oi 二 9; 二 5" 一 7", 因 此 a 三 10" 一 14 ,通常 为 了 可 
于., 取 ao= 王 5 一 7 ， 

和 斜 棉 夹 紧 的 特点 

(1) 和 斜 棉 机 构 简 单 , 有 增 力作 用 ,a 愈 小 增 力 作用 愈 大 ， 

(2) 斜 棉 夹 紧 行程 小 , 且 受 a 的 影响 , 增 大 a 能 增 大 行程 ,但 自 锁 性 能 变 差 。 

(3) 夹 紧 和 松 开 需 敲 击 斜 棉 大 、 小 端 ,操作 不 便 。 采 用 气 -液压 夹 紧 时 ,和 斜 棉 上 作用 的 动 
力 源 是 不 间断 的 ,所 以 不 必 自 锁 ,a 可 增 大 ,以 扩大 行程 。 为 解决 增 力 行程 间 的 了 矛盾, 斜 横 
还 可 采用 双 升 角形 式 , 大 升 角 用 于 夹 紧 前 的 快速 行程 ,小 升 角 则 满足 增 力 和 自 锁 条 件 。 

2. 螺旋 夹 紧 








图 1-42 单 螺 旋 夹 紧 机 构 
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螺旋 夹 紧 结构 价 单 , 夹 紧 可 徘 , 所 以 在 夹具 中 得 到 最 广泛 的 应 用 。 简 单 的 螺旋 夹 紧 机 构 
采用 螺杆 直接 压 紧 工件 ,如 图 1 -42 所 示 。 在 夹具 体 上 装 有 螺母 2, 螺 杆 1 在 2 中 转动 而 起 
夹 紧 作用 , 压 块 4 是 防止 在 夹 紧 时 市 动工 件 转 动 , 并 避免 1 的 头 部 直接 与 工件 接触 而 造成 压 
兰 ,同时 也 可 增 大 来 紧 力 作用 面积 ,使 夹 紧 更 为 可 徘 , 螺 母 2 采 用 可 换 式 ,其 目的 是 为 了 内 贬 
纹 茵 损 后 可 及 时 更 换 。 螺 多 3 用 以 防止 2 的 松动 。 

螺旋 夹 紧 的 主要 缺点 是 装 和 工件 的 辅助 时 间 相 对 较 长 。 分 析 夹 紧 力 时 ,可 把 螺旋 看 作 
是 一 个 经 在 圆柱 体 上 的 斜面 ,展开 后 就 相当 于 和 斜 攀 了 。 

实际 生产 中 ,螺旋 压板 组 合 夹 紧 的 使 用 较 广 泛 ,图 1 - 43 为 较 典 型 的 三 种 : 






































(a) (b) (© 
图 1-43 螺旋 压板 组 合 夹 紧 机 构 
3. 偏心 夹 紧 
偏心 夹 紧 是 一 种 快速 的 夹 紧 机 构 。 第 的 有 圆 偏心 和 曲线 偏心 两 种 ,可 做 成 平面 凸轮 或 
闹 面 凸轮 的 形状 。 同 偏心 结构 俐 单 ,制造 方便 , 比 曲 线 偏心 应 用 得 更 广泛 。 
如 图 1 -44 所 示 的 圆 偏心 轮 , 其 轴 心 与 圆 盘 中 心 有 偏 心 忠 e ,转动 手柄 后 ,其 外 圆 逐 渐 接 
近 并 最 终 夹 紧 工件 ,p 为 偏心 e 处 于 水 平 位 置 时 夹 紧 后 的 接触 点 。 
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图 1-44 圆 偏心 轮 及 其 展开 
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圆 偏心 也 可 看 作 一 个 斜 橡 ,将 偏心 轮廓 线 展开 ,可 知 圆 偏心 实质 是 一 曲线 斜 攀 。 曲 线 上 
任意 点 的 斜率 即 为 该 点 的 斜 攀升 角 w ,显然 a 是 变化 的 ,所 以 偏心 轮 圆周 面 上 各 段 的 下 压 行 
程 和 自 锁 特性 是 不 同 的 。 

设计 圆 偏心 时 ,要 考虑 以 下 各 个 问题 : 自 锁 条 件 ; 保 证 足够 的 夹 紧 力 ;保证 足够 的 夹 紧 中 
离 ( 即 偏心 轮 工 作 部 分 与 工件 接触 点 的 最 大 垂直 位 移 )。 

(1) 偏心 夹 紧 的 自 锁 条 件 

偏心 夹 紧 必 须 保 证 自 锁 , 和 否则 就 不 能 使 用 。 

对 于 钢铁 零件 的 钢铁 偏心 轮 夹 紧 ,一 般 认 为 满足 偏心 轮 De=14 一 20 的 条 件 时 ,机 构 
就 能 自 锁 。Dy/e 值 称 为 偏心 轮 的 偏心 特性 ,表示 偏心 轮 工 作 的 可 靠 性 ;此 值 大 , 自 锁 性 能 好 ， 
但 结构 斥 寸 也 大 。 

(2) 偏心 夹 紧 的 夹 紧 力 

偏心 夹 紧 的 夹 紧 力 计算 可 按 斜 棉 夹 紧 的 原理 进行 ,具体 计算 可 参见 有 关 设 计 手 册 , 需 要 
指出 的 是 ,偏心 夹 紧 的 夹 紧 力 远 较 螺 旋 夹 紧 力 为 小 ,行程 也 受 限 制 , 故 偏心 夹 紧 只 能 应 用 在 
切 前 力 小 、 无 振动 、 工 件 被 夹 紧 部 位 的 尺寸 公差 不 大 的 情况 。 

(3) 偏心 轮 的 夹 紧 行 程 

设计 偏心 来 紧 时 ,首先 应 考虑 足够 大 的 行程 ,行程 太 小 ,工件 放 不 进 ,过 大 则 工件 夹 不 
紧 。 在 这 基础 上 ,再 选择 偏心 距 e( 常 取 1.7~~7mm) ,然后 按 自 锁 条 件 确定 外 径 D ,最 后 进行 
夹 紧 力 验算 和 设计 具体 结构 。 

为 装 伸 方便 , 常 使 偏心 轮 结 构 只 保留 工作 表面 部 分 ,而 将 其 余部 分 去 掉 。 


1.4.3 动力 夹 紧 装 置 


手动 夹 紧 机 构 在 使 用 时 比较 费时 费力 ,为 了 改善 劳动 条 件 和 提高 生产 率 , 在 大 批量 生产 
中 均 采 用 气动 .液压 、 电 磁 、 真 空 等 动力 夹 紧 装置 。 

1. 气动 夹 紧 

它 是 使 用 压缩 空气 为 动力 的 一 种 夹 紧 传动 装置 ,多 由 工厂 内 压缩 空气 站 集中 供 气 。 

压缩 空气 由 管 路 传 来 后 ,一般 经 总 开关 通过 空气 除 水 滤 清 需 , 去 除 水 分 和 杂质 后 经 润滑 
右 使 空气 与 雾 化 的 润滑 油 混 合 , 再 经 调 压 阀 、 单 向 阀 、 分 配 阀 进入 夹具 的 工作 膀 。 

调 压 阀 是 将 压缩 空气 调 到 一 定 压力 以 保证 夹 紧 力 稳 定 , 单 器 阀 使 空气 只 沿 单 品 通过 , 防 
止 夹 具 工 作 腔 内 压缩 空气 回流 ,分 配 阀 由 手柄 操纵 , 按 需 要 改变 空气 流 癌 以 夹 紧 或 松 开工 
件 。 管 路 中 应 安装 压力 继电器 ,与 机 床 电 动机 联 锁 , 如 通 管 路 气压 又 降 , 即 停止 机 床 运 转 , 确 
保安 全 。 

在 气动 夹 紧 时 ,气缸 是 主要 件 , 气 氏 尺 寸 主要 根据 夹 紧 力 确 定 。 

2. 液压 夹 紧 

液压 夹 紧 用 高 压 油 产 生动 力 ,工作 原理 及 结构 与 气动 夹 紧 相似 。 其 共同 的 优点 是 :操作 
简单 省 力 \ 动 作 迅 速 ,使 辅助 时 间 大 为 减少 。 而 液压 夹 紧 特有 的 一 些 优点 是 : 
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(1) 压力 高 , 比 气压 高 十 几 倍 , 故 油 和 氏 比 气 氏 尺寸 小 得 多 ,由 于 压力 大 ,通常 不 需 增 力 机 
构 ,可 使 夹具 简单 紧凑 。 

(2) 油 液 不 可 压缩 , 故 夹 紧 刚性 大 ,工作 平稳 , 夹 紧 可 徘 。 

(3) 噪音 小 ,劳动 条 件 好 。 

当 机 床 没有 液压 系统 时 , 需 设 置 专用 的 夹 紧 液压 系统 ,将 会 使 夹具 成 本 提高 。 如 果 工 厂 
有 压缩 空气 站 集中 供 气 , 则 可 使 用 气 一 液压 组 合 夹 紧 。 

3. 气 - 液 压 组 合 夹 紧 

气 - 液 压 组 合 夹 紧 的 能 量 来 源 为 压缩 空气 。 其 工作 原理 是 利用 压缩 空气 使 油 伺 活 赛 杆 
以 低压 快速 移动 ,达到 所 需 行程 后 ,再 产生 较 高 油 压 夹 紧 工件 。 可 分 为 三 个 工作 过 程 :(1) 快 
速 预 压 ;(2) 高 压 夹 紧 ;(3) 工 件 松 开 。 

由 于 油 压 夹 紧 压力 高 ,工作 油 氏 可 做 得 很 小 ,安装 在 夹具 中 灵活 方便 ,而 压缩 空气 用 量 
比 单 用 气动 夹 紧 时 要 少 , 又 不 需 专 门 高 压 供 油 系 统 , 较 受 使 用 单位 欢迎 。 

4. 真空 夹 紧 

它 是 利用 封闭 腔 内 真空 的 吸力 来 夹 紧 工 件 , 实 质 上 是 利用 大 气压 力 来 夹 紧 工件 。 

夹具 体 上 闭 有 橡皮 密封 圈 , 工 件 放 上 后 ,与 夹具 体 之 间 形 成 封闭 腔 , 再 通过 和 孔道 用 真空 
泵 抽出 腔 内 空气 , 达 一 定 真 空 度 后 ,工件 就 被 大 气压 力 均 匀 地 压 紧 在 夹具 体 上 。 

真空 夹 紧 特别 适用 于 夹 紧 由 馈 、 铜 及 其 合金 .塑料 等 非 导 人 磁 材 料 制 成 的 薄板 形 工 件 , 或 
刚度 较 差 的 大 型 薄板 零件 (如 飞机 上 的 整体 壁 板 等 ) 。 

5. 电磁 夹 紧 

一 般 都 是 作为 机 床 附 件 的 通用 夹具 ,如 平面 磨床 上 的 磁力 吸盘 等 。 由 于 电磁 夹 紧 力 不 
大 ,只 适宜 于 切削 力 较 小 的 场合 ,尤其 在 磨 削 加工 中 用 得 较 多 。 


1.5 机 床 夹具 简介 


1.5.1 车 床 夹具 


车 床 夹具 使 用 时 ,需要 将 其 安装 在 车 床 主轴 端 上 并 带动 工件 回转 而 进行 加 工 。 和 车 床上 
除了 使 用 顶尖 、 三 爪 卡 盘 .四 爪 卡 盘 、 花 盘 等 一 类 通用 夹具 外 ,第 按 工 件 的 加 工 需要 设计 专用 
心 轴 和 其 他 专用 夹具 。 图 1 - 45 所 示 在 车 床上 应 用 的 为 充 体 零件 负 孔 并 车 前 端面 的 专用 
夹具 。 

人 花 盘 是 获得 广泛 应 用 的 一 种 车 床 附件 , 花 盘 上 有 各 种 圆 形 孔 和 条 状 孔 ,可 以 插入 螺杆 以 
便 固定 夹具 部 件 、 工 件 和 平衡 块 。 花 盘 直 接 与 车 床 主 轴 端 连接 ,由 此 市 动工 件 旋 转 进 行 切 
前 。 图 1 -46 所 示 为 一 种 花 盘 角 铁 式 车 床 夹具 。 


1 夹具 和 工件 的 定位 与 夹 紧 。 29 。 


























1-45 专用 车 床 夹 具 示 例 



































图 1-46 花 盘 角 铁 式 车 床 夹 具 
1 -前 边 销 ;2 -圆柱 定位 销 ;3 - 轴 辐 定 程 基 面 ;4 -夹具 体 ;5 - 压 块 ;6 -工件 ;7 -导向 套 ;8 -平衡 块 


车 床 夹具 的 特点 是 : 

(1) 夹具 随和 车 床 主轴 一 起 旋转 ,因此 要 求 结构 紧 竣 、 轮 廓 尺寸 小 .重量 轻 , 而 且 其 重心 尽 
可 能 菲 近 回转 轴线 ,以 减少 惯性 力 和 回转 力矩。 

(2) 应 有 平衡 措施 ,消除 回转 不 平衡 产生 的 振动 现象 ,平衡 块 的 位 置 应 该 能 调节 。 

(3) 与 主轴 端 联结 部 分 应 有 和 较 准 确 的 与 具体 使 用 的 车 床 相符 的 圆柱 (圆锥 ) 孔 。 

(4) 为 使 夹具 使 用 安全 , 尽 可 能 避免 囊 有 尖 角 或 是 出 部 分 ,必要 时 回转 部 分 外 面 要 加 童 
壳 , 工 件 的 夹 紧 闭 置 也 要 可 徘 , 防 止 松动 飞 出 。 
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0) 可 换 钻 套 (0) 快 换 钻 套 
图 1-47 钻床 夹具 图 1-48 钻 套 

1 -工件 ;2 - 柱 销 ;3 - 钻 套 ; 

4- 螺 帽 ;5 - 垫 固 ;6 -夹具 体 


钻床 夹具 人 简称 “ 钻 模 ”, 是 用 在 钻床 上 ,以 钼 模 导 套 来 保证 钻头 与 工件 之 间 相 互 位 置 精度 
的 夹具 。 图 1 - 47 是 钻床 夹具 一 般 形式 的 示意 图 。 

钻 套 是 钻床 夹具 所 特有 的 零件 。 外 套用 来 引导 和 销 头 、 贸 刀 等 孔 加 工 刀 具 , 加 强 刀 具 刚 
度 ,并 保证 所 加 工 的 孔 和 工件 其 他 表面 准确 的 相对 位 置 。 用 销 套 比 不 用 销 套 可 以 平均 减少 
孔径 误差 50%。 常 用 的 钻 套 已 标准 化 ,如 图 1 -48 所 示 。 

图 1-48(a) 为 固定 销 套 , 用 于 小 批 生产 中 只 有 一 个 销 头 销 孔 的 场合 。 固 定 销 套 又 分 带 
肩 不 市 局 两 种 形式 。 

图 1 -48(b) 为 可 换 钻 套 , 用 于 大 批 . 大 量 生 产 中 ,可 克服 固定 钻 套 磨损 后 无 法 更 换 的 缺 
上 态 。 为 避免 钻 套 更 换 时 夹具 的 损伤 ,在 夹具 与 钻 套 之 间 可 加 一 中 间 衬 套 。 

图 1 -48(c) 为 快 换 钻 套 ,用 在 工件 孔 需 要 几 把 刀具 (如 钻头 、 扩 和 孔 外 、 贸 刀 ) 顺 序 加 工时 
可 以 快 换 。 快 换 外 套 的 头 部 制造 有 缺口 ,更换 时 不 必 拧 下 螺钉 ,只 要 将 钻 套 转 过 一 个 角度 即 
可 快速 取出 。 缺 口 的 位 置 应 考虑 钻头 的 回转 方 回 。 快 换 钻 套 与 夹具 之 间 , 也 有 中 间 衬 套 , 配 
合 情 况 与 可 换 销 套 基 本 相同 。 

钻 套 的 具体 设计 可 参见 有 关 设 计 手册 。 


1.5.3 铣床 夹具 


铣床 夹具 的 种 类 比较 多 , 按 工 件 进 给 方式 ,一般 可 分 为 直线 进 给 .圆周 进 给 、 知 模 进 给 几 
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类 。 铣 削 加 工 中 的 切削 力 较 大 ,同时 由 于 是 各 个 刀 贞 依次 切入 切 出 ,所 以 振动 也 比较 大 ， 
此 铣床 夹具 应 能 提供 较 大 的 夹 又 力 , 夹 具 刚性 也 应 较 好 。 
铣床 夹具 在 机 床 工 作 侣 上 的 位 置 是 由 夹具 底面 上 的 定位 键 决 定 的 。 
















































































图 1-49 对 刀 装 置 
1 -对 刀 块 ;2 - 塞 尺 ( 对 刀 量 块 );3 - 锁 刀 

钳 床 夹具 还 常设 有 对 刀 装 置 ,目的 是 快速 调整 刀具 相对 于 工件 的 位 置 ,图 1 -49 是 一 般 
常用 的 几 种 。 

当 夹 具 在 机 床 工 作 台 上 的 位 置 已 经 固定 后 ,就 可 移动 工作 台 ( 或 刀 染 ) ,使 铣 刀 接近 对 刀 
块 。 然 后 ,在 刀 齿 与 对 刀 块 之 间 , 塞 进 一 个 规定 厚度 的 塞 尺 , 以 确定 刀具 的 最 终 位置 , 如 有 果 让 
铣 刀 直接 与 对 刀 块 接触 ,易于 碰 伤 刀刃 和 对 刀 块 ,而 且 接 触 的 松紧 程度 不 易 感 觉 ,影响 对 刀 
精度 。 有 时 在 生产 实际 中 ,为 简化 夹具 结构 ,大 多 不 用 对 刀 痰 置 , 在 一 批 工 件 正 式 加 工 前 ,对 
安 沪 在 夹具 上 的 首 件 采用 试 切 调整 刀具 位 置 。 


1.5.4 机 床 组 合 夹具 


组 合 夹具 是 根据 加 工 工件 的 工艺 要 求 , 利 用 一 套 标准 元 件 组 合 而 成 的 夹具 。 夹 具 使 用 
完毕 后 ,可 以 拆 开 、 清 洗 ,留待 以 后 再 用 ,因此 省 去 了 专用 夹具 的 设计 、 制 造 时 间 ,缩短 了 生产 
准备 时 间 ,尤其 适用 于 数控 加 工 的 单 件 小 批量 生产 特点。 

组 合 夹具 的 零件 可 分 为 几 个 大 类 :基础 件 、 支 承 件 .定位 件 、 导 向 件 、 夹 紧 件 、 紧 固件 、 辅 
助 件 和 组 合 件 。 其 中 组 合 件 是 由 在 干 零件 组 合 的 独立 部 件 , 在 组 装 过 程 中 作为 一 个 独立 单 
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元 使 用 ,如 顶尖 座 、 浮 动 压 块 等 。 
组 合 夹具 的 组 朔 可 分 为 以 下 几 个 阶段 : 
(1) 根据 零件 的 工艺 及 本 工序 所 需 进 行 的 加 工 和 技术 要 求 来 确定 定位 、 夹 双 方 案 。 
(2) 根据 所 确定 的 定位 、 夹 紧 方 案 , 构 思 组 合 夹具 的 组 装 方案 , 试 选 各 种 元 件 。 
(3) 试 组 狐 并 检查 是 否 满 足 加 工 要 求 , 并 进行 修改 ,直至 达到 要 求 为 止 。 


1. 5.5 目 动 线 随 行 夹具 


在 目 动 线 上 加 工 零 件 时 ,对 于 形状 不 规则 ,又 无 展 好 输送 基 面 的 零件 ,采用 随行 夹具 ,一 
般 在 加 工 前 ,将 工件 安 沪 在 随行 夹具 上 ,然后 利用 自动 传送 竣 节 系统 ,将 猴 有 工件 的 随行 夹 
具 由 一 个 工 位 送 到 为 一 个 工 位 加 工 , 直 至 完成 全 部 加 工 过 程 。 图 1 - 50 为 随行 夹具 在 上 自动 
线 上 应 用 的 示意 图 。 

采用 随行 夹具 ,可 以 大 大 减少 零件 在 机 床上 的 安 半 时 间 , 从 而 提高 数控 机 床 的 使 用 效率 。 

在 随行 夹具 设计 中 ,必须 考虑 到 随行 夹具 在 输送 、 提 升 、 翻 转 等 过 程 中 ,有 可 能 因 振 动 使 
工件 松动 的 情况 ,所 以 工件 夹 紧 必须 稳定 可 靠 。 








随行 夹具 
图 1-50 随行 夹具 应 用 示意 图 


习题 与 思考 题 


. 为 什么 说 夹 紧 不 等 于 定位 ? 

. 机 床 夹具 通常 由 哪 几 部 分 组 成 ? 各 起 何 作用 ? 

. 第 见 的 定位 方式 、 定 位 元 件 有 哪些 ? 

. 辅助 支承 与 自 位 文 承 有 何不 同 ? 

. 什么 是 定位 误差 ? 试 述 产生 定位 误差 的 原因 。 

. 题 图 6 所 示 零 件 以 平面 3 和 两 个 短 V 形 块 1.2 进行 定位 , 试 分 析 该 定位 方案 是 否 合理 ? 各 定位 元 
件 应 分 别 限 制 那些 目 由 度 ?” 如何 改进 ? 
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夹具 和 工件 的 定位 与 夹 紧 





题 图 6 
1、2 - 短 V 形 块 ;3 -平面 





7. 根据 六 点 定位 原理 ,分 析 题 图 7 所 示 各 种 定位 方案 中 定位 元 件 所 限制 的 自由 度 情 况 。 
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8. 有 一 批 题 图 8 所 示 工 件 , 采 用 钻床 夹具 钻 前 工件 上 两 小 孔 , 除 保证 图 样 尺 寸 要 求 外 ,还 须 保证 两 筷 的 
连 心 线 通 过 960"01 mm 的 轴线 ,其 偏 移 量 公 差 为 0.08mm。 现 可 采用 图 示 (b)(c)(d) 三 种 方案 。 阁 定位 误 
差 不 得 大 于 加 工 允 差 的 1/2, 试 问 这 三 种 定位 方案 是 否 可 行 (a 二 90°)? 


钻 模 板 





(d) 


题 图 8 


9. 上 道 工序 加 工 完成 的 六 面体 工件 中 间 有 两 个 孔 , 本 工序 中 需要 利用 工件 底面 和 两 个 平行 孔 作 为 定 
位 面 进行 定位 ,加 工 右 边 的 台阶 ,要 求 保 证 尺寸 A( 题 图 9) , 画 出 你 的 定位 方案 。 








题 图 9 
10. 画图 列举 一 个 过 定位 的 例子 ,并 进行 分 析 和 提出 改进 措施 。 
11. 在 一 批 工件 上 加 工 孔 ,尺寸 要 求 如 题 图 11, 用 台 虎 钳 安装 工件 如 图 所 示 , 请 分 析 此 方案 是 否 合理 ， 
给 出 你 的 方案 ,大 要 保证 孔 的 位 置信 寸 要 求 , 则 各 尺寸 的 公差 之 间 应 满足 何 种 关系 ? 





题 图 11 


1 夹具 和 工件 的 定位 与 夹 紧 


. 工件 在 夹具 中 夹 紧 时 对 夹 紧 力 有 何 要 求 ? 


. 斜 棉 夹 紧 、 螺 旋 夹 紧 和 偏心 夹 紧 各 有 何 优 缺 点 ? 
. 钻床 夹具 所 特有 的 零件 是 什么 ? 

. 车 床 夹具 有 何 特点 ? 

. 铣床 夹具 有 何 特点 ? 

. 日 动 线 随行 夹具 有 何 特 扣 ? 


e。 3D 。 
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2. 1. 1 加 工 精度 和 加 工 误 差 


加 工 精 度 是 衡量 机 器 零件 加 工 质量 的 重要 指标 , 它 将 直接 影响 整 台 机 需 的 工作 性 能 
使 用 寿命 , 随 着 科学 技术 的 发 展 , 对 机 需 性 能 的 要 求 不 断 提 高 ,保证 机 需 零 件 具 有 更 高 的 精 
度 ,也 越 显 得 重要 。 因 此 ,深入 了 解 和 研究 影响 加 工 精 度 的 因素 及 其 规律 ,采取 相应 的 工艺 
措施 ,以 确保 零件 的 加 工 精 度 ,是 机 械 制 造 工 艺 学 的 重要 课题 之 一 。 

在 机 械 加 工 过 程 中 ,由 于 各 种 因素 的 影响 ,使 得 刀具 与 工件 之 间 正 确 的 相对 位 置 产 生 偏 
移 , 因 而 加 工 出 的 零件 不 可 能 与 理想 的 要 求 完 全 符合 ,我 们 把 零件 加 工 后 实际 几何 参数 与 理 
想 零 件 几 何 参数 的 相符 合 程度 称 为 加 工 精度 ;反之 ,零件 加 工 后 实际 几何 参数 与 理想 零件 几 
何 参数 的 不 符合 程度 , 则 称 为 加 工 误差 。 

显然 ,加 工 精 度 和 加 工 误差 是 同一 个 问题 的 两 种 表述 ,在 生产 实践 中 ,都 是 通过 控制 加 
工 误差 来 保证 加 工 精 度 的 。 

零件 的 几何 参数 包括 几何 形状 .尺寸 和 相互 位 置 三 个 方面 , 故 加 工 精 度 包括 : 

(1) 几何 形状 精度 

控制 加 工 表 面 宏观 几何 形状 (如 圆 度 .圆柱 度 、 平 面 度 . 直线 度 等 ) 的 误差 不 超过 一 定 
范围 。 
《27 尺寸 精度 
控制 加 工 表面 与 其 基准 间 的 尺寸 误差 不 超过 一 定 范 围 。 

(3) 相互 位 置 精度 
控制 加 工 表 面 与 其 基准 间 的 相互 位 置 ( 如 平行 度 . 垂 直 度 、 同 轴 度 、 位置 度 等 ) 的 误差 不 
超过 一 定 范围 。 

一 般 情 况 下 ,零件 的 加 工 精 度 越 高 则 加 工 成 本 也 相对 越 高 ,生产 率 也 相对 越 低 , 另 一 方 
面 ,在 保证 满足 零件 使 用 要 求 的 条 件 下 ,零件 也 允许 有 一 定 程度 的 误差 。 因 此 ,设计 人 员 应 
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该 根据 零件 的 使 用 要 求 ,合理 地 规定 零件 的 加 工 精 度 ; 工 艺人 员 则 根据 设计 要 求 、 生 产 条 件 
等 采取 适当 的 工艺 手段 ,以 保证 加 工 误差 不 超过 允许 光 围 ,并 在 此 前 提 下 尽量 提高 生产 率 和 
降低 成 本 。 

研究 加 工 精 度 的 目的 ,就 是 要 弄 清 各 种 因素 对 加 工 精度 影响 的 规律 ,掌握 控制 加 工 误差 
的 方法 ,以 获得 预期 的 加 工 精度 。 


2. 1.2 机 械 加 工 的 经 济 精度 


机 械 加 工 中 ,首先 应 使 加 工 精度 满足 产品 的 要 求 ,但 加 工 精 度 并 不 是 越 高 越 好 ,因为 加 
工 精度 高 是 以 加 工 成 本 高 为 代价 的 ,因此 在 满足 产品 要 求 的 前 提 下 ,应 降低 加 工 成 本 ,这 就 
引出 一 个 重要 的 概念 :机 械 加 工 经 济 精度 。 

各 种 加 工 方法 的 经 济 精 度 是 确定 机 械 加 工 工艺 路 线 时 ,选择 经 济 上 合理 的 工艺 方案 的 
主要 依据 。 

各 种 加 工 方法 的 加 工 误 差 和 加 工 成 本 之 间 的 关系 ,大 致 上 如 图 2 -1 所 示 呈 人 负 指 数 函 数 
曲线 形状 , 当 加 工 误 差 为 A* 时 ,再 提高 一 点 加 工 精 度 ( 即 减少 加 工 误 差 ), 则 成 本 将 大 幅度 上 
升 ; 当 加 工 误差 达到 A; 后 ,加 工 精度 即使 大 幅度 下 降 ( 即 加 工 误差 大 幅度 增加 ) ,成 本 降低 却 
很 少 ;因此 ,加 工 误差 为 A1~A; 之 间 和 A; ~A, 之 间 的 精度 不 宜 被 采用 ,而 只 有 在 加 工 误差 
相当 于 A;: 一 A; 这 样 大 小 的 加 工 精 度 范 围 , 才 属于 经 济 精度 范围 。 这 里 ,大 致 上 将 相当 于 A， 
和 A; 的 平均 数 的 误差 值 A, 所 对 应 的 精度 ,作为 平均 经 济 精度 。 








0 A sy A A Ey 加 工 误差 
图 2-1 加 工 误 差 和 加 工 成 本 之 间 的 关系 


各 种 加 工 方法 经 济 精度 的 参考 数据 如 表 2 -1 所 示 ( 更 详细 的 数据 请 参考 有 关机 械 加 工 
手册 )。 表 中 数据 是 指正 常生 产 条 件 下 能 达到 的 经 济 精度 , 当 加 工 条 件 改善 时 ,可 以 达到 更 
高 的 精度 。 

由 于 超 精 加 工 和 抛光 加 工 方法 ,主要 用 来 降低 表面 粗糙 度 ,而 加 工 精度 主要 由 前 着 工序 
决定 ,所 以 表 2 -1 中 没有 列 入 。 
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表 2-1 各 种 加 工 方法 经 济 精 度 的 参考 数据 
精度 等 级 基本 尺寸 为 30 一 50 时 的 误差 /mm 


加 工 方 法 平均 经 济 精度 “| ”经 济 精度 范围 
平均 经 济 精度 “| 经 济 精度 范围 


精 车 、 精 铂 和 精 创 IT9 0.05 0.02~0.1 
细 车 和 金刚 狂 IT6 0.01 一 0.03 
半 精 铣 和 精 铣 IT9 0.05 0.03 一 0.17 

钻 孔 0.34 0.17 一 0.62 
粗 贸 IT9 0.05 0.04 一 0.10 
粗 磨 0.10 0.05 一 0.17 
细 麻 (镜面 磨 ) IT4 0 0.002~0.011 


必须 指出 ,经 济 精度 的 概念 是 有 局 限 性 的 , 它 只 提供 某 种 加 工 方法 在 其 经 济 精度 范围 内 
是 可 供 选 择 的 方法 之 一 。 

还 应 该 指出 ,各 表 所 列 的 经 济 精度 数据 不 是 一 成 不 变 的 , 随 着 科学 技术 的 进步 ,机 械 加 
工 方法 的 加 工 精 度 和 生产 率 不 断 提 高 ,加 工 成 本 不 断 降低 ,新 的 加 工 方法 亦 在 不 断 出 现 , 这 
些 因 素 都 会 促成 原 有 的 经 济 精度 数据 的 改变 。 


2.1.3 影响 加 工 精 度 的 原始 误差 因素 


我 们 把 切削 加 工时 由 机 床 . 严 有 具 刀具 和 工件 构成 的 整个 系统 , 称 为 机 械 加 工 工艺 系统 
(简称 工艺 系统 ) 。 切 前 加 工 中 ,零件 的 加 工 精度 主要 取决 于 工件 和 刀刃 在 切削 成 形 和 运动 过 
程 中 相互 位 置 的 正确 程度 。 工 件 和 刀具 安装 在 机 床 和 夹具 上 ,并 受 机 床 和 夹具 的 约束 。 切 
削 加 工 过 程 中 决定 加 工 表面 几何 形状 .尺寸 和 相互 位 置 的 工艺 系统 各 环节 间 如 偏离 了 正确 
的 相对 位 置 ,就 会 产生 加 工 误差 。 

引起 工艺 系统 各 环 世 间 偶 离 正确 的 相对 位 置 的 因素 称 为 原始 误差 。 机 械 加 工 过程 会 涉 
及 哪些 原始 误差 ? 

要 进行 机 械 加 工 ,首先 必须 将 夹具 和 刃具 安 效 在 机 床上 ,并 对 机 床 . 夹 具 和 刀具 进行 调 
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整 ,使 它们 之 间 保 持 正 确 的 相对 位 置 ,这 时 就 会 产生 一 定 的 调整 误差 ;把 工件 安 狼 在 夹具 中 ， 
工件 在 定位 时 就 可 能 产生 定位 误差 ,而 在 夹 紧 力作 用 下 工件 又 会 产生 一 定 的 夹 紧 误差 ;在 加 
工时 ,工件 和 刀具 由 机 床 市 动 做 切 前 成 型 运动 和 进 给 运动 , 则 机 床 、 刀 具 和 夹具 的 制造 误差 
和 磨损 ,以 及 加 工 过 程 中 的 切削 力 、 惯 性 力 、 切 削 热 和 机 床 传动 系统 摩 探 损耗 转化 的 热量 等 
造成 的 工艺 系统 的 受 力 变形 和 热 变 形 都 将 使 工件 与 刀刃 间 的 相对 位 置 和 成 形 运动 出 现 误差 
影响 加 工 精度 ;上 述 这 些 痢 是 影响 很 大 的 原始 误差 。 在 加 工 过 程 中 还 必须 对 工件 进行 测 
量 , 可 见 , 测 量 误 差 也 是 一 项 不 容 忽 视 的 原始 误差 ,此 外 ,工件 在 毛坯 制造 .切削 加 工 和 热 处 
理 时 ,所 产生 的 残余 应 力 会 引起 工件 变形 而 产生 加 工 误差 。 有 时 ,采用 近似 的 加 工 方 法 ,也 
会 带 来 加 工 原理 误差 。 

综 上 所 述 ,加工 过 程 中 可 能 出 现 的 种 种 原始 误差 ,可 归纳 如 下 : 

第 一 类 : 工 乞 系统 制造 误差 和 磨损 ,具体 有 机 床 、 夹 具 、 刀 具 的 制造 误差 和 订 损 。 

第 二 类 :工艺 系统 力 、 热 效应 引起 的 变形 ,包括 工艺 系统 受 力 变形 、 工 艺 系 统 热 变 形 、 工 
件 残 余 应 力 引 起 的 变形 等 。 

第 三 类 :加 工 过 程 其 他 原始 误差 ,包括 加 工 原理 误差 、 工 件 定位 误差 ,调整 误差 ,测量 误 
差 等 。 


2. 1.4 误差 敏感 方向 


各 种 原始 误差 的 存在 ,使 机 床 .刀具 和 工件 之 间 的 正确 的 相互 位 置 关 系 和 相互 运动 关系 
被 破坏 ,然而 ,我 们 更 关心 的 是 这 种 破坏 会 在 多 大 程度 上 影响 加 工 精 度 ,或 者 说 这 种 破坏 会 
造成 多 大 的 加 工 误 差 。 

各 种 原始 误差 的 方向 是 各 不 相同 的 ,而 加 工 误 差 是 在 工序 尺寸 方向 上 度量 ,所 以 加 工 误 
差 可 看 作 各 种 原始 误差 在 工序 尺寸 方 回 上 的 综合 效应 ,这 就 引入 一 个 重要 概念 :误差 敏感 
方 癌 。 





图 2-2 原始 误差 对 加 工 误 差 的 影响 


以 外 圆 车 前 为 例 ,如 图 2-2 所 示 , 工 件 的 回转 轴线 是 O , 刀 尖 的 正确 位 置 在 A ,由 于 各 
种 原始 误差 的 影响 ,使 得 刀 尖 偏 移 到 A”, 设 偏 移 量 AA' 为 6, 由 此 引起 工件 加 工 后 的 半径 由 
R, 变 为 尺 ,R, 与 R 的 夹 角 为 o, 可 由 图 中 几何 关系 算出 加 工 误差 AR 为 : 


Es 
AR=vVRo+6 十 2Ru0cosp Rdcosp Tap- 
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可 知 , 当 pg 二 0( 加 工 表面 的 法 线 方 同 ), 加 工 误差 最 大 , 当 p 三 90 (加 工 表 面 的 切线 方 
问 ) ,加 工 误差 最 小 。 

为 便于 分 析 原 始 误 差 对 加 工 精 度 的 影响 程度 ,把 对 加 工 精 度 影 响 最 大 的 方向 ( 即 引 起 的 
加 工 误差 为 最 大 的 方 各 ) 称 为 误差 敏感 方 则 ,而 把 对 加 工 精 度 影响 最 小 的 方向 ( 即 引 起 的 加 
工 误 差 为 最 小 的 方向 ) 称 为 误差 不 敏感 方向 。 在 实际 加 工 中 ,误差 敏感 方向 是 指 加 工 表 面 与 
刀刃 接触 处 的 法 线 方向 ,误差 不 敏感 方向 是 指 加 工 表 面 与 刀刃 接触 处 的 切线 方向 。 


2.2 工艺 系统 的 制 氨 误 大 和 磨损 


2.2.1 机 床 误差 


1. 机 床 主轴 误差 

(1) 主轴 几何 偏心 

主轴 产生 几何 偏心 的 原因 ,主要 是 主轴 的 制造 误差 ( 锥 了 筷 或 定 心 外 圆 与 支承 轴 贷 有 同 轴 
度 误 差 及 定 心 轴 肩 支承 面 与 文 承 轴 贷 有 夷 下 度 误差 );。 当 主轴 文 承 在 深 动 轴承 中 时 , 深 动 轴 
承 内 孔 与 内 圈 深 己 的 同 轴 度 误 差 也 是 主轴 几何 偏心 的 重要 原因 ， 

主轴 几何 偏心 对 工件 加 工 精 度 的 影响 ,在 不 同 的 机 床上 有 不 同 的 表现 形式 。 对 车 床 主 
轴 , 由 于 主轴 几何 偏心 不 会 引起 刀刃 切削 运动 成 型 面 产生 误差 ,因此 加 工 出 的 工件 表面 ,不 
会 产生 圆 度 误差 和 断面 的 平面 度 误差 ,但 它 与 装 夹 表面 有 相互 位 置 误差 ( 同 轴 度 误差 和 端面 
的 垂直 度 误 差 )。 对 圆 麻 床 头 织 主轴 (用 卡 盘 装 夹 工件 时 ) ,其 影响 情况 也 相同 。 对 铣床 主 
轴 , 主 轴 的 几何 偏心 使 刀刃 切 前 运动 成 型 面 不 是 理想 的 平面 ,因此 加 工 出 的 工件 表面 有 平面 
度 、 征 线 度 误差 。 对 钻 、 匀 床 主轴 , 则 会 引起 加 工 出 的 孔径 尺寸 变化 。 

主轴 上 和 定 心 轴 屑 文 承 面 与 回转 轴线 不 垂直 ,在 安 竣 卡 盘 时 ,会 引起 卡 盘 与 主轴 回转 轴线 
的 几何 偏心 ,因此 对 工件 加 工 精 度 的 影响 亦 如 上 述 ,但 由 于 主轴 与 卡 盘 弹性 变形 等 的 影响 ， 
垂直 度 误 差 不 会 全 部 转化 为 卡 盘 轴线 的 径 癌 跳动 。 

(2) 主轴 回转 轴线 的 误差 运动 

主轴 运转 时 ,其 回转 轴线 的 空间 位 置 应 该 固定 不 变 ( 即 回转 轴线 没有 任何 运动 )。 由 于 
主轴 部 件 在 加 工 、 装 配 过 程 中 的 各 种 误差 和 回转 时 的 动力 因素 ,使 主轴 回转 轴线 产生 了 相应 
的 误差 运动 ,因此 回转 轴线 也 在 不 断 地 改变 其 空间 位 置 。 主 轴 回 转 时 其 瞬时 回转 轴线 相对 
于 理想 回转 轴线 的 偏 移 在 误差 敏感 方 回 的 最 大 变动 值 就 是 主轴 的 回转 误差 。 

理想 回转 轴线 虽 是 客观 存在 ,但 却 无 法 确定 其 位 置 ,通常 都 是 以 平均 回转 轴线 ( 即 主 轴 
各 瞬时 回转 轴线 的 平均 位 置 ) 来 代替 。 

主轴 回转 轴线 的 误差 运动 ,可 分 解 为 三 种 基本 形式 : 

QD 轴 问 漂移 瞬时 回转 轴线 沿 平均 回转 轴线 方 回 的 漂移 运动 。 它 主要 影响 所 加 工 
工件 的 端面 形状 精度 而 不 影响 圆柱 面 的 形状 精度 ,在 加 工 螺 纹 时 则 影 啊 螺 距 精 度 。 

多 径 问 漂移 有 瞬时 回转 轴线 始终 平行 于 平均 回转 轴线 ,但 沿 Y 轴 和 2Z 轴 方 器 有 漂移 
运动 ,因此 在 不 同 横 和 截面 内 , 轴 心 的 误差 运动 轨迹 都 是 相同 的 。 径 向 漂移 运动 主要 影响 所 加 
工 工 件 圆柱 面 的 形状 精度 ,而 不 影响 其 问 面 的 形状 精度 。 

(3) 角 问 漂移 瞬时 回转 轴线 与 平均 回转 轴线 成 一 倾斜 角 , 但 其 交点 位 置 固定 不 变 的 
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深 移 运动 。 因 此 ,在 不 同 模 截 面 内 , 轴 心 的 误差 运动 轨迹 古 相 似 的 。 角 问 深 移 运动 主要 影响 
所 加 工 工件 圆柱 面 的 形状 精度 ,同时 对 并 面 的 形状 精度 也 有 影响 。 























图 2-3 主轴 回转 轴线 的 误差 运动 图 2-4 主轴 回转 误差 图 形 


实际 上 ,主轴 工作 时 其 回转 轴线 的 漂移 运动 总 是 上 述 三 种 漂移 运动 的 合成 , 故 不 同 横 截 

面 内 轴 心 的 误差 运动 轨迹 既 不 相同 ,又 不 相似 ,其 不 但 影响 所 加 工 工件 圆柱 面 的 形状 精度 ， 
影响 端面 的 形状 精度 。 测 定 主轴 的 回转 精度 时 ,我 们 可 以 用 示波器 的 光 点 模拟 主轴 在 测 

量 平面 内 轴 心 的 运动 ,并 给 予 光 点 附加 一 个 适当 半径 的 圆周 运动 。 这 样 ,就 可 根据 示 波 妖 显 
示 的 图 形 来 评定 主轴 的 回转 精度 。 做 出 包容 这 个 图 形 且 半径 差 最 小 的 两 个 同心 圆 , 则 半径 
差 就 是 测量 平面 内 的 回转 误差 。 

主轴 回转 轴线 漂移 的 原因 主要 是 :轴承 的 误差 .轴承 间 际 、 与 轴承 配合 零件 的 误差 ,主轴 
系统 的 热 变 形 等 , 除 上 述 各 项 因素 外 ,主轴 转速 对 回转 精度 也 有 影响 。 实 践 表明 ;主轴 在 某 
个 转速 范围 内 ,其 回转 精度 最 高 ,这 是 由 于 主轴 部 件 质量 不 平衡 .不 同 转速 时 的 动力 放大 因 
子 各 异 以 及 主轴 回转 轴线 的 稳定 性 随 主轴 转速 增加 而 有 所 提高 等 原因 的 综合 影响 ,因此 主 
轴 往 往 有 某 个 最 佳 转速 范围 ,超过 这 范围 时 ,误差 就 较 大 。 

(3) 主轴 回转 误差 的 对 筑 

QD 提高 主轴 部 件 的 制造 精度 

首先 应 提高 轴承 的 回转 精度 ,例如 选用 高 精度 的 滚动 轴承 或 采用 高 精度 动 压 轴承 或 静 
压轴 承 。 其 次 是 提高 箱 体 支承 孔 、 主 轴 轴 有 贷 和 与 轴承 相配 合 零件 有 关 表 面 的 加 工 精 度 。 此 
外 ,还 可 在 装配 时 先 测 出 滚动 轴承 及 主轴 锥 孔 的 径 向 跳动 ,然后 调节 径 向 跳动 的 方位 ,使 误 
差 相互 抵消 或 补偿 ,以 减少 轴承 误差 对 主轴 回转 精度 的 影响 。 

@ 对 滚动 轴承 进行 预 紧 

对 滚动 轴承 适当 预 紧 以 消除 间 隐 ,甚至 产生 微量 过 盘 , 由 于 轴承 内 、 外 圈 和 滚动 体 弹 性 
变形 的 相互 制约 ,对 轴承 内 外 圈 深 道 和 深 动 体 的 误差 起 着 均 化 作用 ,同时 又 增加 了 轴承 刚 
度 , 因 而 可 提高 主轴 的 回转 精度 。 

Q 使 主轴 的 回转 误差 不 反映 到 工件 上 去 

直接 保证 工件 在 加 工 过 程 中 的 回转 精度 而 不 依赖 于 机 床 主 轴 , 是 提高 工件 圆 度 的 最 简 
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单 而 有 效 的 方法 。 最 典型 的 例子 是 外 圆 磨床 上 磨 轴 类 零件 ,工件 支承 在 两 个 固定 顶尖 上 , 主 
轴 只 起 传动 作用 ,工件 回转 精度 完全 取决 于 顶尖 和 中 心 孔 的 形状 误差 和 同 轴 度 误差 ,提高 顶 
尖 和 中 心 孔 的 精度 要 比 提高 主轴 部 件 的 精度 容易 得 多 也 经 济 得 多 。 车 床上 加 工 轴 时 ,采用 
双 顶 尖 夹 持 , 也 属于 同样 的 例子 。 

2. 机 床 寻 轨 误 差 

机 床 导 轨 是 机 床 各 主要 部 件 相 对 位 置 和 运动 的 基准 , 它 的 精度 直接 影响 在 导轨 上 运动 
的 汶 板 的 运动 精度 ,因此 直接 影响 反映 刀具 与 工件 相对 位 置 正确 性 的 机 床 “ 三 维 精度 ”。 所 
谓 “ 三 维 精度 ”是 指 机 床 在 三 维 直角 坐标 系统 中 X 了 、2Z 三 个 坐标 的 全 部 有 效 工 作 行程 范围 
内 ,对 于 机 床 移动 部 件 来 说 ,空间 任意 一 点 (x 、y 、z) 的 误差 不 超过 一 定数 值 。 

在 一 般 的 加 工 条 件 下 ,分析 导轨 误差 对 加 工 精 度 的 影响 时 ,主要 考虑 导轨 误差 引起 刀具 
与 工件 在 误差 敏感 方向 的 相对 位 移 。 下 面 以 普通 车 床 为 例 进行 分 析 。 图 2 - 5 为 普通 车 床 
导轨 误差 示意 图 ,分别 表 示 导 轨 在 垂直 面 内 、 水 平面 内 的 形状 误差 和 前 后 导轨 的 扭曲 误差 ， 
显然 ,首先 需要 关注 的 是 导轨 在 水 平面 内 的 形状 误差 是 否 在 允许 的 范围 内 。 








图 2-5 普通 车 床 导轨 误差 示意 图 


3. 传动 链 误 差 

加 工 螺纹 或 用 展 成 法 加 工 齿轮 时 ,必须 保证 工件 与 刀具 之 间 有 严格 的 运动 关系 ,因此 刀 
具 与 工件 间 必 须 采 用 内 联 传动 链 才 能 保证 传动 精度 。 所 谓 传 动 链 误 差 就 是 指 内 联 传动 链 始 
末 两 端 传动 元 件 间 相对 运动 的 误差 ,一 般 可 用 末 闪 元 件 一 转动 中 心 的 最 大 转角 误差 来 衡量 。 

传动 链 误 差 主 要 是 由 内 联 传动 链 中 各 传动 元 件 如 齿轮 .蜗轮 蜗杆 、 丝 杠 螺母 等 的 制造 误 
差 ,装配 误差 .磨损 等 引起 。 

整个 传动 链 的 总 转角 误差 是 各 传动 元 件 所 引起 末端 元 件 转角 误差 的 全 加 ,但 由 于 各 传 
动 元 件 的 转角 误差 和 都 是 周期 性 的 ,有 不 同 的 周期 和 相位 ,很 难 进 行 精 确 计 算 , 只 能 用 测试 手 
段 实 测 整个 传动 链 的 总 转角 误差 ,然后 进行 谐 波 分 析 , 把 它 展开 为 有 限 次 的 富 氏 级 数 ,得 出 
各 次 谐 波 分 量 的 幅 值 , 从 而 确定 各 传动 元 件 对 传动 链 误 差 的 影响 。 如 没有 精确 地 测量 传动 
链 误 差 进 行 谐 波 分 析 的 条 件 , 可 根据 各 传动 元 件 的 周 节 累积 差 和 装配 俩 心 , 来 估算 其 转角 


获 状 ， 
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为 有 效 减 少 传动 链 误差 ,一般 应 注意 以 下 几 点 : 

(1) 尽 可 能 缩短 传动 链 以 减少 传动 元 件数 量 。 例 如 在 普通 车 床 加 工 较 精密 的 螺纹 
时 ,可 不 经 过 进 给 箱 的 传动 ,将 进 给 箱 输入 轴 与 丝 枉 用 离合 硕 连 接 , 和 直接 用 挂 轮 传动 丝 
杠 。 再 如 某 型 螺纹 磨床 的 传动 系统 改造 ,在 机 床上 用 可 换 的 丝 杠 与 被 加 工 工件 在 同一 
轴线 上 串联 起 来 , 丝 杠 螺 距 等 于 工件 螺 距 ,传动 链 最 短 , 又 符合 “ 阿 贝 原则 ”, 可 得 到 较 
高 的 传动 精度 。 

(2) 合理 规定 各 传动 元 件 的 制造 精度 和 装配 精度 。 根 据 转角 误 卷 传递 规律 ,传动 链 中 
速度 越 低 的 传动 元 件 , 其 制造 精度 和 装配 精度 应 越 高 。 

(3) 合理 规定 传动 链 中 各 传动 副 的 传动 比 , 尽 可 能 提高 中 间 传 动 元 件 的 转速 ,以 减少 中 
间 传 动 元 件 误 差 对 末端 元 件 的 影响 ,因此 在 降 速 传动 链 中 , 越 接近 末 奖 的 传动 副 ,其 降 速 比 
应 越 大 。 

(4) 采用 校正 涉 置 。 校 正 淡 置 的 实质 是 在 原 传 动 链 中 人 为 地 加 入 一 个 误差 ,其 大 小 与 
传动 链 原 来 的 误差 相等 而 方向 相反 ,从 而 相互 得 到 抵消 。 


2.2.2 刀具 误差 


工件 表面 的 形成 方法 ,一般 有 三 种 :成 形 刀具 法 、 刀 尖 轨 迹 法 和 展 成 法 。 不 同 的 加 工 方 
法 ,采用 的 刀具 也 不 同 , 刀 具 误 差 对 加 工 误差 的 影响 ,根据 刀具 的 种 类 不 同 而 异 。 

(1) 采用 成 形 刀 具 加 工时 ,刀具 切削 娘 在 切削 基 面 上 的 投影 就 是 加 工 表 面 的 母线 形状 ， 
因此 刀刃 的 形状 误差 以 及 刃 磨 .安装 .调整 不 正确 ,都 直接 影响 加 工 表面 的 形状 精度 。 

(2) 采用 展 成 法 加 工时 ,刀具 与 工件 要 作 具 有 严格 运动 关系 的 路 合 运动 ,加 工 表面 是 刀 
刃 在 相对 嘴 合 运动 中 的 包 络 线 ,刀刃 的 形状 必须 是 加 工 表 面 的 共 斩 曲 线 。 因 此 ,刀刃 的 形状 
误差 以 及 刃 麻 安装、 调整 不 正确 ,同样 都 会 影响 加 工 表面 的 形状 精度 。 

(3) 采用 刀刃 轨迹 法 加 工时 ,加 工 表 面 是 刀 尖 与 工件 相对 运动 轨迹 的 包 络 面 。 其 所 使 
用 的 刀具 分 为 定 径 刀具 或 一 般 的 单 刃 刀具 。 

使 用 定 径 刀具 如 钴 头 、 贸 刀 、 丝 锥 \、 板 牙 、 拉 刀 等 时 ,刀具 的 尺寸 误差 将 直接 影响 加 工 表 
面 的 尺寸 精度 ,一 些 多 思 的 孔 加 工 刀 具 如 安装 不 正确 ,几何 偏心 或 两 侧 刀 刃 刀 磨 不 对 称 , 都 
会 使 加 工 表面 尺寸 扩大 ，。 

使 用 一 般 的 单 刃 刀具 如 普通 车 刀 、 键 刀 \、 刨 刀 、 端 铣 刀 等 时 ,加 工 表 面 的 形状 主要 由 机 床 
运动 的 精度 来 保证 ,加 工 表面 的 尺寸 主要 由 调整 决定 ,刀具 的 制造 精度 对 加 工 精 度 无 直接 影 
啊 。 但 这 类 刀具 的 耐用 度 较 低 ,在 一 次 调整 中 就 有 显著 的 磨损 。 因 此 ,在 加 工 较 大 表面 时 ， 
一 次 走 刀 需 较 长 时 间 ,刀具 的 尺寸 磨损 会 严重 影响 工件 的 形状 精度 ,用 调整 法 加 工 一 批 工 件 
时 ,刀具 的 尺寸 磨损 对 这 批 工 件 的 尺寸 精度 有 很 大 的 影响 。 

由 于 关注 点 的 不 同 , 对 于 刀具 磨损 有 不 同 的 量化 描述 ,在 金属 切削 原理 的 研究 中 ,刀具 
磨损 主要 是 指 后 刀 面 上 的 磨损 之 的 宽度 值 Vs ,而 在 机 械 制造 工艺 中 由 于 涉及 加 工 精 度 , 所 
称 刀 具 的 磨损 是 指 刀 具 在 加 工 表面 的 法 线 方向 即 误 差 敏 感 方 向 的 磨损 量 VN ,也 称 为 刀具 尺 
寸 磨 损 yy, 它 直 接 反 映 出 刀具 磨损 对 加 工 精 度 的 影响 ,如 图 2-6 所 示 。 
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图 2-6 刀具 磨损 图 2-7 刀具 磨损 三 个 阶段 


刀具 尺寸 磨损 的 过 程 如 图 2 -7 所 示 可 分 三 个 阶段 :初期 磨损 、 正 常 磨损 和 急剧 磨损 。 
在 急剧 磨损 阶段 刀具 已 不 能 正常 工作 ,因此 ,在 到 达 急 剧 磨损 阶段 前 就 必须 重新 妨 磨 。 

一 般 以 开始 切削 直到 切削 行程 长 度 达 1 000m 的 过 程 作为 初期 磨损 阶段 ,这 个 阶段 的 特 
点 是 磨损 很 快 ,磨损 量 与 切 前 行程 长 度 之 间 是 非 线 性 的 关系 ,在 该 阶段 结束 时 对 应 的 磨损 量 
用 初期 磨损 值 ,表示 。 

在 正常 磨损 阶段 ,尺寸 磨损 与 切削 行程 近似 地 成 正比 ,这 个 阶段 的 特点 是 磨损 较 慢 ,所 
对 应 的 切削 行程 长 度 一 般 是 8 000~30 000m。 由 于 刀具 磨损 量 与 切削 行程 长 度 近似 呈 线 性 
关系 ,用 单位 磨损 值 ww 表示 ,其 含义 是 刀具 在 1 000m 切削 行程 长 度 上 的 磨损 量 。 

因此 ,刀具 磨损 量 y 可 分 别 按 两 类 情况 进行 计算 : 

当 切 前 行程 长 度 7 小 于 1 000m, 即 刀具 处 于 初期 磨损 阶段 时 ,把 非 线性 的 磨损 曲线 近似 
地 当 作 线性 来 处 理 ,刀具 磨损 量 / 为 


I 
1 000”3 
当 切 削 行 程 长 度 7 大 于 1 000m, 即 刀具 处 于 正常 磨损 阶段 时 ,刀具 磨损 量 .为 
1—1 000 


= 1 000 Ho 


式 中 4 一 一 切削 行程 长 度 为 1 时 的 刀具 尺寸 磨损 量 (jm)， 
144 一 一 初期 磨损 值 (jm)， 
4 一 一 单位 磨损 值 (ym) , 即 正常 磨损 阶段 对 应 于 1 000m 切削 行程 的 磨损 量 。 
不 同 的 刀具 在 精 加 工 各 种 常用 材料 时 的 初期 磨损 值 和 单位 磨损 值 可 在 有 关 手 册 中 查 
询 , 由 此 可 计算 出 刀具 尺寸 磨损 量 , 以 便 在 分 析 刀 具 磨 损 对 加 工 精 度 的 影响 时 作 参 考 ，。 
例 : 精 车 一 根 45 钢 的 轴 的 外 圆 ,直径 D==120mm ,车 削 部 分 的 轴 长 度 工 二 2 000mm, 切 
前 参数 为 : 切 前 速度 v= 二 100m/ min, 进 给 量 f= 二 0.2mm/r, 背 吃 思 量 a 二 0.5mm, 所 用 刀具 
材料 为 YT15, 查 有 关 手 册 得 知 初期 磨损 值 ,二 6xm, 单 位 磨损 值 jy 二 8pm, 试 分 析 刀 具 磨 
损 对 工件 加 工 精 度 的 影响 。 
义 一 一 -一 3 770m 


解 : 1000 f/f 1000 全 0.2 
可 见 切 削 行程 长 度 7 大 于 1 000m, 已 经 超出 初期 磨损 阶段 ,进入 正常 磨损 阶段 ,刀具 总 
的 某 损 量 包 括 了 初期 磨损 仁和 在 正 稼 磨损 阶段 中 发 生 的 磨损 量 : 


rD 、 工 rrX120、2 000 
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TEL100 8770 一 IO06、。 an 
aa 1 og 1 000 和 


由 于 刀具 尺寸 磨损 达到 28jm, 使 得 工件 将 产生 在 直径 上 相差 56pm 的 锥 度 , 对 于 精 加 
工 来 说 ,这 是 必须 要 加 以 注意 的 。 





2. 2.3 ”夹具 误差 


夹具 误差 主要 有 : 

(1) 由 于 定位 元 件 、 刀 上 其 导向 装置 、 对 刀 装 置 、 分 度 机 构 以 及 夹具 体 等 零 部 件 的 制造 误 
差 ,引起 定位 元 件 工 作 面 之 间 、 导 问 元 件 之 间 、 定 位 工作 面 与 对 刀 块 或 导向 元 件 工作 面 之 间 、 
以 及 定位 工作 面 与 夹具 在 机 床上 的 定位 面 之 间 等 的 尺寸 误差 和 相互 位 置 误差 。 

(2) 夹具 在 使 用 过 程 中 ,上 述 有 关 工 作 表 面 的 磨损 。 

夹具 误差 将 直接 影响 加 工 表 面 的 位 置 精 度 或 尺寸 精度 。 例 如 各 定位 文 承 板 或 文 承 钉 的 
等 基准 件 误 差 将 直接 影响 加 工 表 面 的 位 置 精度 ,各 钻 模 套 间 的 尺寸 误差 和 和 平行 度 ( 或 垂直 
度 ) 误 差 将 直接 影响 所 加 工 孔 系 的 尺寸 精度 和 位 置 精 度 ; 钻 模 导 问 套 的 形状 误差 也 直接 影响 
所 加 工 孔 的 形状 精度 等 。 为 了 减少 夹具 误差 对 加 工 精度 的 影响 ,设计 夹具 时 应 严格 控制 上 
述 有 关 表 面 的 尺寸 和 形 位 公差 。 


2.3 工艺 系统 受 力 变形 


机 械 加 工 中 ,工艺 系统 在 切削 力 、 夹 紧 力 \ 传 动力 、 重 力 \ 惯 性 力 等 外 力作 用 下 ,会 产生 变 
形 ,破坏 了 刀刃 与 工件 间 已 调整 好 的 相互 位 置 的 正确 性 ,从 而 产生 加 工 误差 。 例 如 :用 双 项 
尖 半 夹 方式 车 前 细 长 的 轴 ( 不 用 中 心 染 ) 时 ,工件 在 切 前 力作 用 下 弯曲 变形 ,加 工 后 会 产生 芭 
形 的 圆柱 度 误 差 [ 几 2-8(a)j。 又 如 在 内 圆 某 床 上 用 横 回 切入 法 磨 孔 时 ,由 于 内 圆 磨 头 主轴 
弯曲 变形 , 磨 出 的 孔 会 有 市 锥 度 的 圆柱 度 误差 | 图 2 -8(b)j]。 





(a) 
图 2-8 工艺 系统 受 力 变形 产生 的 加 工 误差 


弹性 系统 在 载 集 作用 下 产生 的 变形 量 大 小 ,取决 于 载 人 三 大 小 、 载 人 厨 性 质 和 弹性 系统 的 刚 
度 大 小 。 使 弹性 系统 产生 单位 变形 所 需 的 , 沿 变 形 方向 的 静 载 集 大 小 , 称 为 该 系统 的 静 刚 
度 。 简 言 之 ,弹性 系统 的 静 刚 度 等 于 变形 方 癌 的 外 力 与 变形 的 比值 , 即 
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式 中 & 一 一 静 刚 度 (N/mm); 
y 一 一 静 变 形 量 (mm); 
丰 一 一 治 变 形 方向 的 静 载 和 荷 大 小 CN) 。 
弹性 系统 受 交 变 载 集 作用 时 ,会 发 生 振 动 ,其 变形 (振幅 ) 大 小 不 仅 与 激 振 载 集 大 小 ( 激 
振 力 幅 值 ) 有 关 , 还 与 激 振 频率 等 有 关 。 我 们 把 某 个 激 振 频 率 下 产生 单位 振幅 所 需 的 激 振 力 
幅 值 称 为 系统 在 该 频率 时 的 动 刚 度 。 
切削 加 工 过 程 中 的 振动 问题 ,大 多 是 振幅 很 小 的 微 幅 振 动 。 故 动 刚度 主要 影响 工件 的 
微观 几何 形状 ( 即 表 面 粗糙 度 ) 和 波 度 。 关 于 动 刚 度 的 问题 ,将 在 下 一 章 加 工 表面 质量 中 讨 
论 。 这 里 只 研究 工艺 系统 的 静 刚 度 及 其 对 加 工 精 度 的 影响 ,为 简便 起 见 ,下 面 把 静 刚 度 简称 
为 刚度 。 





2.3. 1 工艺 系统 的 刚度 


在 切削 加 工 中 ,影响 加 工 精度 的 是 刀刃 与 工件 在 误差 敏感 方向 的 相对 位 移 , 故 我 们 要 人 研 
究 的 工艺 系统 弹性 变形 方向 ,应 该 是 加 工 表面 通过 刀 尖 的 法 线 方 器 , 也 就 是 径 癌 切 前 力 下 ， 
作用 的 方 回 , 沿 变 形 方 品 的 载 人 向 就 是 下 ,。 但 是 切 前 加 工时 的 工艺 系统 变形 ,使 工件 和 刀 为 
在 下 , 方 回 产 生 的 相对 位 移 y. 却 是 下 , \.FF,\F. 同 时 作用 下 的 综合 结果 ,因此 工艺 系统 的 刚度 
kx: 应 该 是 : 
下 ， 


R=— 
yxt 


由 于 yx 是 下 ; FF 同时 作用 下 的 综合 结果 ,因此 工艺 系统 的 总 变形 ys 有 时 会 出 现 
负 值 (yx 的 方向 与 下 ,相反 )。 如 图 2- 9 所 示 , 由 于 下 . 较 大 ,使 工艺 系统 的 总 变形 方向 与 下， 
相反 ,这 时 工艺 系统 具有 人 负 刚 度 。 








图 2-9 负 刚 度 现象 


工艺 系统 具有 负 刚 度 时 会 产生 扎 刀 现象 ( 即 切 前 力 使 刀刃 哺 入 工件 ) ,将 引起 振动 等 不 
良 后 果 , 应 予以 防止 。 
工艺 系统 是 由 机 床 .夹具 .刀具 及 工件 等 组 成 的 。 一 般 都 把 夹具 视 为 机 床 附加 装置 ,其 
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变形 与 机 床 一 起 用 实验 方法 测 得 ,因此 工艺 系统 的 变形 可 用 实验 方法 测 得 , 即 
a 
按 工 艺 系 统 刚度 的 定义 ,相应 有 : 
F, F, 入 


YR Yd EVs Ek 


上 述 各 式 中 下 标 含 义 为 :xt 系统 ;j 机 床 ;d ge"—— 
为 方便 起 见 ,我 们 把 刚度 的 倒数 称 为 柔 度 ,用 W 表示 。 因 此 有 
W =W 十 Ws 十 玉 ， 
在 以 上 各 式 中 yw、kxw、Wx 一 一 分 别 为 工艺 系统 的 变形 、 刚 度 和 和 共度; 
yj;sk;、Wj 一 一 分 别 为 机 床 的 变形 、 刚 度 和 和 柔 度 ; 
yu Ri 太一 一 分 别 为 刀具 的 变形 .刚度 和 和 柔 度 ; 
ys ske\W, 分 别 为 工件 的 变形 刚度 和 和 柔 度 。 

















2. 3.2 工艺 系统 受 力 变形 对 加 工 精 度 的 影响 


工艺 系统 受 力 变形 对 加 工 精度 的 影响 ,可 归纳 为 下 列 几 种 : 

1. 切削 过 程 中 受 力 点 位 置 变化 引起 的 工件 形状 误差 

切削 过 程 中 ,工艺 系统 的 刚度 会 随 着 受 力 点 位 置 变化 而 变化 。 下 面 以 车 床 顶 尖 间 加 工 
光 轴 为 例 进行 分 析 。 设 切 前 过 程 中 切削 力 保持 不 变 , 且 车 刀 的 变形 较 小 ,可 以 忽略 不 计 ， 
因此 

Ys Ye 

机 床 的 变形 从 图 2 -10 中 可 得 出 ,图 中 各 参数 的 下 标 含义 为 : 

et 床 头 ;wz 尾 座 ; dj 一 一 刀 架 。 

由 于 机 床 尾 座 部 分 结构 相对 比较 单薄 ,刚性 较 差 ,所 以 变形 特性 是 一 条 斜 线 。 代 入 机 床 
在 床 头 、 尾 架 两 处 的 刚度 值 以 及 刀 架 刚度 值 , 即 可 得 出 机 床 刚 度 的 一 般 表 达 式 ,再 代入 径 向 
切削 力 的 具体 数值 ,就 能 求 出 机 床 的 变形 。 











链 杆 的 变形 





(b) 
图 2-10 双 顶 尖 车 前 轴 时 机 床 受 力 变 形 图 2-11 受 力 点 位 置 变化 造成 的 工艺 系统 变形 
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对 于 工件 的 变形 ,一 般 可 按照 材料 力学 或 弹性 力学 的 有 关公 式 计 算 , 例 如 在 图 2-10 的 
情形 中 ,工件 可 按 简 支 梁 计 算 。 

不 难看 出 ,机 床 刚度 较 高 而 工件 刚度 较 低 时 ,加 工 出 的 工件 将 有 发 形 圆柱 度 误差 ,而 当 
机 床 刚度 低 而 工件 刚度 较 大 时 ,加 工 出 的 工件 将 有 鞍 形 的 圆柱 度 误差 。 

工艺 系统 刚度 随 受 力 点 位 置 变化 而 异 的 例子 很 多 , 例 加 立 式 车 床 .龙门 人 刨床 .龙门 铣 床 
等 的 横梁 及 刀 架 大 型 镜 铣 床 滑 枕 内 的 主轴 等 ,其 刚度 均 随 刀 架 位 置 或 滑 枕 伸 出 长 度 不 同 而 
异 ( 人 参阅 图 2 -11) ,其 分 析 方 法 基本 上 与 上 述 例子 一 样 ,不同 的 是 采用 悬臂 梁 计 算 。 

2. 毛坯 误差 的 复 映 

用 成 型 车 刀 切 削 或 在 铀 床上 工作 台 进 给 铂 孔 时 ,工艺 系统 刚度 可 近似 地 认为 是 一 个 党 
量 。 在 车 床上 加 工 短 轴 ,工艺 系统 刚度 变化 不 大 ,也 可 近似 地 作为 背 量 。 这 时 如 果 毛 坯 形状 
误差 较 大 ,就 会 因 加 工 余 量 不 勺 而 引起 切削 力 发 生变 化 ,从 而 受 力 变形 也 不 一 致 ,也 会 影响 
加 工 精 度 。 

图 2-12 所 示 工 件 毛坯 有 椭圆 形 的 圆 度 误差 ,车 前 时 毛坯 的 长 半径 处 有 最 大 余 量 a,i， 
短 半径 处 是 最 小 余 量 co, 由 于 工艺 系统 是 一 个 弹性 系统 ,在 径 回 切削 力 的 作用 下 将 产生 恋 
形 ,使 刀 尖 位 置 有 一 个 回 退 量 , 设 此 回 退 量 在 毛坯 的 长 半径 处 为 yi ,在 短 半径 处 为 y;, 则 实 
际 的 切削 次 度 分 别 为 wa 一 > 和 ays 一 ys, 而 在 其 他 位 置 处 的 实际 切 前 深度 在 这 两 个 极 值 
之 间 





图 2-12 毛坯 形状 误差 的 复 映 


根据 金属 切削 原理 ,在 一 定 的 切削 条 件 下 ,切削 力 与 切 深 成 正比 , 即 
Fa—Aua Yi PaO— A yg 
式 中 A 一 一 径 同 切 前 力 系 数 ,A 二 Cpf"; 
Ch, 一 一 考虑 进 给 量 f 的 影响 因素 的 系数 。 
设 工艺 系统 刚度 有 ,是 常量 , 则 变形 量 是 
F 
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上 式 中 (4i 一 ays) 是 毛坯 的 误差 ,用 A 有 未， 一 玖 是 一 次 走 刀 后 工件 的 误差 ,用 加 表 
示 。 故 





3 误差 复 上 映 系 数 。 
从 上 面 分 析 可 知 , 当 毛坯 有 形状 误差 时 , 因 切 前 余 量变 化 而 导致 切 前 力 变 化 ,变化 的 切 
削 力 又 会 引起 工艺 系统 产生 与 切削 余 量 相对 应 的 弹性 变形 ,因此 工件 加 工 后 必定 仍 有 形状 
误差 ,由 于 工件 误差 与 毛坯 误差 是 相对 应 的 ,可 以 把 工件 误差 看 成 是 毛坯 误差 的 “ 复 映 ”。 同 
时 ,还 可 进一步 推 知 ,毛坯 的 误差 将 复 映 到 毛坯 到 成 品 的 每 一 个 机 械 加 工 工序 中 ,但 由 于 误 
差 复 映 系数 e 小 于 1, 每 次 走 丸 后 工件 的 误差 将 逐渐 减少 。 这 个 规律 就 是 毛 坏 误 差 的 复 映 
规律 。 
误差 复 映 系数 es 与 径 回 切削 力 系数 成 正比 ,与 工艺 系统 刚度 成 反比 。 要 减少 工件 的 复 
映 误 差 ( 亦 即 减 少 s) ,可 增加 工艺 系统 的 刚度 ,或 减少 径 回 切削 力 系 数 ( 例 如 用 主 俩 角 天 , 接 
近 90 的 车 刀 ,减少 进 给 量 f 等 ) ,减少 毛坯 误差 (或 工件 在 前 道 工 序 中 的 加 工 误 差 ) 也 是 减少 
复 映 误差 的 有 效 措施 。 
在 切 前 加 工 的 参数 已 经 确定 时 ,通过 增加 走 刀 次 数 就 可 大 大 减少 工件 的 复 映 误 差 。 设 
El ves Es 分 别 为 第 一 、 第 二 、 第 三 …… 次 走 刀 时 的 误差 复 映 系数 , 则 有 
Any CO—Aneil 
Ay —Ay By —AmE TE 





As 一 Augsgzss 一 Ansl82E3 
例 : 车 曾 锻 钢 轴 的 外 圆 , 由 于 毛坯 形状 误差 ,使 得 切 前 深度 在 2 土 0.5mm 之 间 波 动 , 已 知 
工艺 系统 刚度 为 20 000N/mm ,在 给 定 的 切削 条 件 下 的 径 向 切 前 力 系 数 为 265N/mm, 加 工 
后 要 求 达到 在 直径 上 上 度量 的 径 向 截面 几何 形状 精度 为 0.008mm ,需要 几 次 走 刀 ? 
解 :切削 深度 波动 值 即 毛坯 误差 A,, 二 1mm, 半 径 上 的 几何 形状 精度 即 工件 误差 A, = 
0.004mm ,误差 复 映 系数 为 


A 265 
kx 十 A 20 000 十 265 


Ma— Na = AQ.0l3=—=0,0l9nm 
第 一 次 走 刀 未 能 达到 加 工 精 度 要 求 ; 
一 一 RU 一 0.000 Zr 

第 二 次 走 刀 达到 了 加 工 精度 要 求 ,所 以 需要 两 次 走 刀 。 

3. 切削 过 程 中 受 力 方向 变化 引起 的 工件 形状 误差 

在 车 床上 以 双 顶 尖 夹 持 方 式 加 工 工 件 时 ,往往 使 用 单 拨 销 传动 工件 (图 2 - 13) ,由 于 拨 
销 上 的 传动 力 方 癌 不 断 改变 , 它 在 y 方 癌 的 分 力 大 小 的 变化 ,就 会 使 工艺 系统 的 受 力 变 形 也 
随 之 变化 而 产生 加 工 误 差 。 


8 一 0.013 














图 2-13 单 拨 销 传动 力 的 影响 


设 刀 尖 与 工件 回转 轴线 的 调整 距离 R ,在 拨 销 传动 力作 用 的 横 截面 内 的 受 力 变形 量 是 
y , 故 刀 尖 与 工件 回转 轴线 间 的 实际 距离 o 是 : 
et [Rt](1+ eos | 
可 见 加 工 出 的 工件 截 形 是 心脏 线形 (上 面 的 分 析 推 时 ,忽略 了 误差 不 敏感 方 品 的 变形 )。 
男 外 ,注意 到 刀具 离 拨 销 传动 力作 用 的 模 截 面 的 距离 越 远 , 则 传动 力 的 影响 越 小 ,如 工件 长 
度 为 工 , 则 离 后 顶尖 z 处 刀 尖 与 工件 回转 轴线 间 的 实际 距离 





dT cosgp 


= Te -人 t+] (ms ， cosg 
可 见 在 后 项 尖 处 (x 二 0) 工 件 截 形 仍 是 圆 形 的 。 工 件 纵 癌 的 形状 移 如 图 2-14 所 示 。 
同样 ,车 前 有 偏心 质量 的 工件 时 (图 2 -15), 由 于 切削 过 程 中 离心 力 P 的 方向 不 断 改 
变 ,工件 回转 的 过 程 中 ,其 轴 心 线 在 误差 敏感 方 铝 ( 即 水 平方 品 ) 上 被 推动 着 不 断 循 环 地 趋 近 
刀具 又 远离 刀具 ,加 工 出 的 工件 稚 形 同样 也 呈 心 脏 线形 ,至 于 纵 癌 的 形状 误差 , 则 视 工 件 的 
闭 夹 方式 和 偏心 质量 的 位 置 而 定 。 如 工件 用 四 爪 卡 盘 或 用 花 盘 装 夹 ,一般 轴 癌 尺寸 较 短 , 则 
可 近似 地 认为 各 横 截 面 内 都 是 相同 的 心脏 线形 。 











图 2-14 单 拨 销 传动 力 对 工件 纵向 形状 误差 的 影响 图 2-15 工件 惯性 离心 力 的 影响 
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4. 工件 的 夹 紧 变 形 

设计 夹具 时 ,如 夹 紧 力 布置 不 当 , 会 使 工件 各 部 分 产生 不 均匀 的 夹 紧 变形 。 例 如 用 三 不 
卡 盘 装 来 薄 壁 圆 简 匀 了 筷 , 夹 紧 时 毛坯 有 不 均匀 的 弹性 变形 ,尽管 切 前 时 匀 成 正 癌 孔 , 但 松 开 
后 工件 弹性 恢复 ,使 已 负 好 的 孔 变 成 了 椭圆 形 [ 图 2 -16(c)]。 如 果 在 工件 与 夹 爪 间 加 一 开 
口 的 过 渡 环 [图 2-16(d)j, 使 夹 紧 力 沿 工 件 圆 周 上 分 布 得 比较 均匀 ,就 可 大 大 减少 筷 的 棱 同 
形 圆 度 误差 。 

又 如 在 电磁 工作 台 上 磨 手 曲 的 薄片 工件 , 当 电 磁 工 作 台 吸 紧 工件 时 ,工件 产生 不 均匀 的 
弹性 变形 ,加 工 后 取 下 工件 时 ,由 于 弹性 恢复 ,已 磨 平 的 表面 又 变 成 甬 曲 。 假 使 在 电磁 工作 
台 与 工件 间 垫 和 人 一 薄 层 橡皮 或 纸 片 ,加 可 减少 吸 紧 工件 时 弹性 变形 的 不 均匀 程度 ,从 而 麻 出 
较 平 的 表面 。 





图 2-16 注 壁 圆 简 的 夹 紧 变形 


在 实际 生产 中 ,有 时 也 可 利用 夹 紧 变形 来 达到 工件 的 加 工 要 求 。 例 如 某 些 机 床 的 工作 
台 考 虑 其 在 运行 时 的 热 变 形 ,应 使 其 导轨 加 工 成 中 四 ,以 保证 运行 的 均匀 接触 。 为 此 ,可 在 
淡 夹 工件 时 ,人 为 地 使 导轨 中 部 产生 适当 微 凸 的 夹 紧 变形 ,在 加 工 完毕 并 松 开 工件 后 ,由 于 
工件 的 弹 件 恢复 ,就 可 得 到 所 需 的 中 思量 。 


2. 3.3 工艺 系统 受 力 变形 的 对 策 


1. 提高 工艺 系统 刚度 

为 了 提高 工艺 系统 刚度 ,一 般 可 有 以 下 措施 : 

(1) 合理 的 结构 设计 

在 设计 工艺 装备 时 ,应 尽量 减少 连接 面 数量 ,并 注意 刚度 的 匹配 ,防止 有 局 部 低 刚 度 环 
节 出 现 。 在 设计 基础 件 、 文 承 件 时 ,应 合理 选择 零件 结构 和 截面 形状 。 一 般 地 说 ,截面 积 相 
等 时 空心 截 形 比 实心 截 形 的 刚度 高 ,封闭 的 截 形 又 比 开 口 的 截 形 好 ,在 适当 部 位 增添 加 强 筋 
也 有 展 好 的 效果 。 

(2) 提高 连接 表面 的 接触 刚度 

由 于 部 件 的 接触 刚度 大 大 低 于 实体 零件 本 身 的 刚度 ,所 以 提高 接触 刚度 是 提高 工艺 系 
统 刚 度 的 关键 。 特 别 是 对 在 使 用 中 的 机 床 设备 ,提高 其 连接 表面 的 接触 刚度 ,往往 是 提高 原 
机 床 刚 度 的 最 人 简便、 有效 的 方法 。 

影响 连接 表面 接触 刚度 的 因素 , 除 连接 面 材料 的 性 质 外 ,最 主要 的 是 连接 面 的 表面 粗糙 
度 .接触 情况 和 平面 度 误 差 。 表 面 粗糙 度 越 小 ,接触 斑点 数 越 多 , 则 接触 刚度 就 越 高 。 连 接 
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表面 的 平面 度 误差 ,同样 影响 实际 接触 面积 ,平面 度 误差 的 增 大 ,将 使 接触 刚度 明显 地 降低 。 
有 载荷 时 ,在 平面 度 误 差 相 同情 况 下 ,表面 粗糙 度 稍 大 时 会 使 实际 接触 面积 有 所 增加 ,这 时 
适当 降低 表面 粗糙 度 等 级 反而 会 提高 接触 刚度 。 

因此 ,要 提高 接触 刚度 ,首先 应 减少 连接 面 的 表面 粗糙 度 和 平面 度 误 差 , 当 连接 面 采 用 
铲 刊 加工 时, 则 应 增加 其 接触 斑点 数目 。 其 次 应 在 连接 面 间 施加 适当 的 预 紧 力 。 对 于 新 使 
用 或 修理 后 试车 时 的 机 床 ,应 在 空运 转 一 段 时 间 后 检查 连接 部 分 并 一 一 紧 固 ,开始 重 载 切削 
后 也 应 再 次 检查 并 紧 固 ,这 对 提高 接触 刚度 的 作用 很 大 。 

(3) 采用 合理 的 装 夹 .加工 方式 

例如 加 工 细 长 轴 时 ,如 改 为 反 向 走 刀 (从 床 头 向 尾 座 方 咎 进 给 ) ,使 工件 从 原来 的 轴 向 受 
压 变 为 轴 向 受 拉 ,也 可 提高 工件 的 刚度 。 锐 深 孔 时 , 匀 丁 的 刚度 很 低 ,可 采用 拉 锐 形式 来 提 
高 匀 杆 的 刚度 。 此 外 ,增加 辅助 支承 也 是 提高 工件 刚度 的 常用 方法 。 

(4) 合理 使 用 机 床 

例如 尽量 减少 尾 座 套 简 、 刀 杆 、 刀 架 滑 枕 等 的 悬 伸 长 度 ,减少 运动 部 件 的 间隙, 锁 紧 在 加 
工时 不 需 运动 的 可 动 部 件 等 。 

2. 转移 或 补偿 弹性 变形 

图 2-17 是 龙门 铣床 上 用 附加 深 转 移 横 染 弹 性 变形 的 示意 图 ,龙门 铣 上 的 横梁 在 铣 头 
重量 作用 下 会 产生 挠 曲 变形 而 影响 加 工 表 面 的 形状 精度 。 如 果 在 横梁 上 加 一 个 附加 深 ,这 
时 横梁 不 再 承受 狗头 重量 ,只 起 导向 作用 ,承重 功能 由 附加 梁 来 承担 。 


2-17 用 附加 梁 转移 横梁 弹性 变形 


辅助 染 。 热 块 横梁 





图 2-18 用 辅助 梁 使 横梁 产生 相反 的 预 变形 


另 一 种 方法 是 使 横梁 先 产 生 一 个 相反 的 预 变 形 , 以 抵消 铣 头 重量 引起 的 挠 曲 变形 。 可 
在 横 染 上 加 一 个 辅助 架 ,两 染 间 垫 人 有 一 定 高 度 差 的 一 组 垫 块 ( 图 2-18), 当 两 染 用 螺栓 双 
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国 时 ,就 能 使 横梁 产生 所 需要 的 反 变 形 , 铣 头 工作 时 就 相当 于 在 平 直 的 导轨 上 运动 了 。 各 圭 
块 的 高 差 应 根据 横梁 和 辅助 梁 的 变形 曲线 来 确定 。 

3. 采取 适当 的 工艺 措施 

合理 选择 刀具 几何 参数 (如 增 大 前 角 , 主 偏 角 接近 90 "等 ) 和 切削 用 量 ( 适 当 减 少 进 给 量 
和 切 次 ) 以 减 小 切削 力 , 特 别 是 减 小 径 回 切削 力 , 有 利于 减少 受 力 变 形 。 另 外 ,将 毛坯 分 组 ， 
使 一 次 调整 中 加 工 的 毛坯 余 量 比较 一 致 ,就 能 减少 复 映 误差 。 


2.4 工艺 系统 的 热 变 形 


2.4. 1 基本 概念 


机 械 加 工时 ,工艺 系统 在 各 种 热源 的 影响 下 ,向 出 现 复杂 的 温度 场 , 由 此 产生 复杂 的 变 
形 ,破坏 了 工件 与 刀具 相对 位 置 和 相对 运动 的 正确 性 ,就 会 产生 加 工 误差 。 据 统计 ， i 
加 工 中 ,由 于 热 变 形 ,出现 的 加 工 误 差 约 占 总 加 工 误 差 的 40% 一 70% ,为 了 消除 或 减少 热 
形 的 有 影响 ,往往 需要 进行 机 床 的 额外 调整 或 预 热 , 因 而 也 影响 生产 效率 。 在 现代 高 精度 
动 化 生产 中 ,工艺 系统 热 变形 问题 已 越 来 越 显 得 突出 ,已 成 为 机 械 加 工 工 艺 进 一 步 发 展 的 一 
个 重要 人 研究 诛 题 。 

工艺 系统 热 变形 的 热源 主要 有 : 

1. 切 前 热 

切削 过 程 中 ,切削 层 的 弹 、 塑 性 变形 及 刀具 与 工件 、 切 居间 摩 控 所 消耗 的 能 量 , 绝 大 部 分 
(99.5%%) 转 化 为 切削 热 。 这 些 热量 将 传 到 工件 .刀具 、 切 届 和 周围 介质 中 去 ,成 为 工件 和 了 刀 
有 具 热 变形 的 主要 热源 。 一 般 都 把 主 切削 运动 所 消耗 的 能 量 看 作 全 部 转化 为 切削 热 , 忽 略 进 
给 运动 消耗 的 能 量 。 

2. 传动 系统 的 摩擦 等 能 量 损耗 

主要 是 传动 系统 中 各 运动 副 如 轴承 .齿轮 摩擦 离合 右 、 溜 板 和 导轨 、 丝 杠 和 螺母 等 的 摩 
探 转 化 的 热量 及 动力 源 如 电动 机 液压 系统 等 能 量 损耗 转化 的 热量 ,这 些 热 量 是 机 床 热 变 形 
的 主要 热源 。 

部 分 切 前 热 由 切削 液 、 切 悄 市 走 , 它 们 落 到 床 吴 上 再 把 热量 传 到 床 号 ,就 形成 派生 热源 。 
此 外 ,传动 系统 的 摩 探 热 还 通过 润 清油 的 循环 ,散布 到 机 床 有 关 部 位 ,也 是 重要 的 派生 热源 。 
派生 热源 对 机 床 热 变形 也 有 很 大 的 影响 。 

4. 外 部 热源 

外 部 热源 主要 是 指 周 围 环境 温 度 通 过 空气 的 对 流 以 及 日 光 、 照 明灯 具 、 加 热带 等 环境 
源 通过 辐射 传 到 工艺 系统 的 热量 。 外 部 热源 的 影响 ,有 时 也 是 不 容 忽 视 的 。 te 
型 工件 时 ,往往 要 脐 夜 连续 加 工 , 甚 至 要 连续 儿 个 异 夜 才能 加 工 完 成 ,由 于 三 夜 温度 不 同 , 引 
起 工艺 系统 变形 的 不 一 致 ,从 而 影响 了 加 工 精度 。 再 如 照明 灯具 、 加热 亏 等 对 机 床 的 辐射 热 
往往 是 局 部 的 ,而 日 光 对 机 床 的 辐射 不 仅 是 局 部 的 ,而 且 不 同时 间 的 辐射 热量 和 照射 位 置 也 
不 同 ,就 会 引起 机 床 各 部 分 不 同 的 温 升 而 产生 复杂 的 热 变 形 , 这 在 大 型 .精密 零件 的 加 工时 
尤其 不 能 忽视 。 
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为 了 对 工艺 系统 的 热 变形 进行 分 析 , 要 引入 温度 场 的 概念 。 表 示 温 度 场 的 方法 ,有 点 温 
度 表示 法 (图 2 -19) 和 等 温 线 表示 法 (图 2-20) ,前 者 通过 热电 偶 逐 点 测试 而 得 ,后 者 是 通过 
红外 热 像 仪 测试 得 到 ,也 可 通过 有 限 元 热 分 析 结 果 而 得 到 。 





图 2-19 点 温度 法 图 2-20 等 温 线 法 


物体 从 热源 导入 热量 ,一 方面 向 其 低温 处 传递 而 使 各 部 分 温度 随 导 热 时 间 的 增加 而 逐 
渐 升 高 ,同时 又 向 周围 介质 散热 。 因 此 ,物体 各 点 的 温度 ,不 仅 是 距 热 源 坐 标 位 置 的 函数 ,而 
且 也 是 时 间 的 函数 ,物体 上 这 种 温度 分 布 称 为 非 稳 态 温度 场 。 

当 单 位 时 间 内 输入 物体 的 热量 与 向 周围 介质 散发 的 热量 相等 时 ,物体 上 各 点 温度 就 将 
维持 在 各 目的 稳定 值 上 ,这 时 物体 处 于 热平衡 状态 ,其 各 点 温度 将 不 再 随时 间 而 变化 ,只 是 
其 坐标 位 置 的 函数 ,这 种 温度 场 则 称 为 稳 态 温度 场 。 

工艺 系统 在 开始 工作 时 其 温度 场 处 于 不 稳定 状态 ,其 精度 很 不 稳定 。 经 过 一 定时 间 后 
温度 场 才 渐 趋 稳定 ,其 精度 也 才 较 稳定 。 因 此 保持 工艺 系统 的 热平衡 ,缩短 达到 热平衡 所 需 
时 间 ,研究 其 稳 态 温度 场 对 加 工 精度 的 影响 ,对 保证 工件 的 加 工 精度 和 提高 生产 率 , 有 着 重 
要 的 意义 。 

理论 上 ,可 根据 实际 情况 建立 热传导 方程 ,再 结合 具体 的 初始 条 件 和 边界 条 件 , 用 解析 
法 求 出 给 定 范 围 的 温度 场 。 但 解析 法 往往 只 适合 解 一 些 较 简单 的 微分 方程 (如 稳 态 的 一 维 、 
二 维系 统 ), 对 于 变 系 数 或 非 线 性 仿 微 分 方程 的 求解 ,往往 十 分 困难 ,甚至 是 不 可 能 的 ,因此 ， 
一 般 虱 用 实验 测试 的 方法 来 进行 温度 场 的 研究 。 

近年 来 由 于 计算 技术 的 不 断 发 展 和 计算 机 的 广泛 应 用 ,作为 微分 方程 数值 解 的 有 限 元 
法 和 有 限 差 分 法 ,在 热 变 形 的 研究 方面 有 了 很 大 的 发 展 ,不 但 有 专用 的 CAE 软件 进行 热 分 
析 ,各 种 大 型 CAD 软件 也 都 有 热 分 析 模 块 , 这 对 精密 机 床 的 设计 和 精密 加 工 工艺 的 研究 , 提 
供 了 强 有 力 的 工具 。 但 不 论 是 解析 法 还 是 数值 解法 ,它们 的 导热 方程 .初始 条 件 和 边界 条 件 
都 要 建立 在 实验 数据 的 基础 上 ,其 计算 结果 也 要 经 过 实验 测试 的 校 核 ,因此 实验 测试 始终 是 
不 容 忽 视 的 。 
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2. 4.2 工件 热 变 形 


工件 热 变 形 的 热源 主要 是 切 前 热 。 传 人 工件 的 切 前 热 在 一 般 车 、 铣 、 倒 加 工时 约 占 总 切 
削 热 的 10% 一 40%( 随 切削 速度 增加 而 减少 ) , 钻 孔 时 往往 在 50 站 以 上 , 磨 削 对 约 占 80% 以 
上 。 对 于 大 型 .精密 零件 ,周围 环境 温度 和 局 部 受 日 光 等 外 部 热源 的 影响 也 不 容 忽 视 。 

下 面 就 几 种 第 见 的 工件 热 变 形 及 其 对 加 工 精度 的 影响 作 一 些 讨论 。 

1. 加 工 盘 类 和 长 度 较 短 的 销 轴 、 套 类 零件 

此 时 ,切削 热 沿 切削 表面 圆周 较 均 匀 地 传人 , 故 一 般 可 近似 地 看 作 均 匀 受 热 。 由 于 走 刀 
行程 不 长 ,可 忽视 沿 工 件 轴 向 位 置 上 切削 时 间 ( 即 加 热 时 间 ) 有 先后 的 影响 而 把 工件 看 作为 
等 温 体 。 

由 于 工件 在 切削 加 工时 受热 膨胀 ,冷却 后 尺寸 收缩 ,因此 必须 在 工件 完全 冷却 后 才能 测 
得 零件 的 实际 尺寸 。 者 加 工 后 立刻 进行 测量 ,必须 考虑 工件 的 热膨胀 量 。 

为 避免 粗 加 工时 的 热 变形 对 精 加 工 的 影响 ,应 尽 可 能 把 粗 精 加 工分 开 在 两 个 工序 中 进 
行 ,使 粗 加 工 后 有 足够 的 冷却 时 间 。 

2. 磨 削 较 薄 的 环形 工件 

由 于 工件 较 薄 , 磨 前 热 较 多 , 故 工件 温度 升 高 ,环形 工件 会 回 外 扩张 。 在 图 2-21 所 示 
的 夹 紧 方式 下 ,来 压 点 处 由 于 压板 传 热 而 散热 条 件 好 ,该 处 温度 相对 较 低 ,因此 工件 热 变 形 
不 均匀 , 夹 压 点 处 回 外 扩张 幅度 相对 较 小 ,也 就 是 说 相对 于 磨 头 而 言 , 该 处 退让 的 程度 较 小 ， 
实际 被 磨 削 的 余 量 较 大 ,工件 加 工 完 冷却 后 ,往往 出 现 棱 圆 形 的 圆 度 误差 。 








| 





图 2-21 磨 前 薄 圆 环 时 热 变形 的 影响 图 2-22 轴 向 车 削 长 轴 时 热 变形 的 影响 


3. 轴 向 车 削 较 长 的 工件 

开始 车 削 时 工件 温 升 为 零 , 随 春 轴 回 千 削 的 进行 ,工件 逐渐 受热 胀 大 ,到 走 刀 终了 时 工 
件 直径 增 量 最 大 ,因此 车 刀 的 实际 切 前 深度 随 着 轴 问 走 刀 而 逐渐 加 大 ,工件 冷却 后 就 会 出 现 
近似 锥 度 的 圆柱 度 误差 。 

4. 铣 、 创 、 万 培 面 

工件 只 在 单 面 受 到 切 前 热 作 用 ,上 下 表面 间 的 温差 会 导致 工件 拱 起 ,中 间 就 被 多 切 去 。 
工件 单 面 受热 引起 的 误差 ,对 加 工 精度 的 影响 是 很 严重 的 。 通 向 采 取 的 措施 除 切 前 时 使 用 
充分 的 切 前 液 以 减少 切 前 表面 的 温 升 外 ,还 可 采用 误差 补偿 的 方法 ,在 波 夹 工件 时 使 工件 上 
表面 产生 中 间 微 四 的 夹 紧 变 形 以 补偿 切削 时 工件 单 面 受 热 而 引起 的 误差 。 或 在 磨 前 前 精 蚀 
时 把 加 工 表 面 蚀 成 中 间 敏 四, 磨 前 时 两 端 余 量 大 , 温 升 比 中 间 高 ,减少 了 工件 受热 后 中 间 的 
吓 起 ,从 而 补偿 了 误差 。 


~ 
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2.4.3 刃具 热 变形 


刀具 热 变 形 的 热源 主要 也 是 切削 热 。 传 给 刀具 的 切削 热 虽然 仅 占 总 切削 热量 的 很 少 部 
分 (一 般 车 、 铣 、 倒 加 工时 约 占 4%, 销 孔 时 约 占 15%), 但 刀具 质量 小 , 热 容量 也 小 , 故 仍 会 有 
很 高 的 温度 ,对 加 工 精度 亦 有 不 小 的 有 影响。 刀具 受热 后 ,其 温 升 在 全 长 上 是 不 等 的 ,但 如 只 
研究 其 对 加 工 精度 的 影响 , 则 可 按 刀 具 的 工作 部 分 (一 般 以 刀具 悬 伸 部 分 代替 ) 的 平均 温 升 
来 估算 其 热 伸 长 量 。 

1. 刀具 连续 工作 时 的 热 变形 

对 较 大 的 表面 进行 切削 加 工时 、 千 削 较 长 的 滚 简 或 在 立 式 车 床上 车 削 大 端面 时 ,刀具 连 
续 工 作 时 间 较 长 。 随 春 切削 时 间 的 增长 ,刀具 逐渐 受热 伸 长 , 驶 会 造成 工件 有 形状 误差 ( 圆 
柱 度 或 平面 度 误 差 ) 。 

刀具 连续 切削 达 热 平衡 后 停止 切削 ,其 温 升 和 热 伸 长 量 将 随 冷 却 时 间 的 增加 而 减少 。 

2. 刀具 间歇 工作 时 的 热 变 形 

成 批 , 大 量 生产 中 ,多 采用 调整 法 加 工 。 在 一 次 调整 中 加 工 一 批 工件 时 ,刀具 每 切削 一 个 
工件 后 ,有 一 段 冷 却 时 间 ( 淡 拆 工 件 等 非 切 剖 时 间 ), 故 其 热 变形 情况 与 连续 工作 时 不 同 ,在 正 
和 生产 的 情况 下 ,特别 是 在 目 动 `. 半 目 动 机 床上 ,刀具 每 加 工 一 个 工件 的 切削 时 间 是 相同 的 , 俘 
歇 时 间 也 基本 上 相等 ,所 以 刀具 的 加 热 和 冷却 是 按 一 定 的 节拍 周期 性 地 交管 进行 。 其 热 变 形 
曲线 如 图 2- 23 所 示 。 当 刀具 切削 时 的 热 伸 长 量 与 刀具 停止 切削 而 冷却 时 的 收缩 量 恰好 相等 
时 ,其 热 变 形 就 稳定 在 这 个 范围 内 ,图 中 A 是 刀具 的 最 大 热 伸 长 量 ,影响 的 是 这 批 工 件 的 尺寸 
精度 ,Al 是 热 变 形 趋 稳定 后 每 加 工 一 个 工件 时 刀具 长 度 的 变动 量 , 故 只 影响 工件 的 形状 精度 。 
对 于 连续 切削 ,刀具 的 热 伸 长 量 将 逐渐 趋 近 最 大 值 AL, ,这 时 刀具 将 进入 热平衡 状态 。 





热 变 形 连续 切削 
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2-23 车 刀 热 变形 曲线 


2.4.4 机 床 热 变 形 


机 床 工 作 时 受到 多 种 热源 的 影响 ,主要 来 自传 动 系统 中 各 传动 元 件 的 摩擦 热 、 相 对 滑动 
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速度 较 大 的 导轨 与 工作 台 ( 或 滑 枕 ) 的 摩擦 热 及 液压 系统 动力 损耗 转化 的 热量 ,同时 , 切 悄 和 
切削 液 等 派生 热源 对 床 身 热 变 形 也 有 一 定 影响 。 对 于 大 型 精密 机 床 ,周围 环境 的 温度 变化 
对 机 床 热 变形 的 影响 ,往往 也 占有 重要 地 位 。 由 于 机 床 各 部 分 结构 形状 不 同 ,热源 及 其 位 置 
又 不 同 , 散 热 条 件 也 不 一 样 ,因而 形成 复杂 的 温度 场 和 不 规则 的 热 变形 ,破坏 了 机 床 的 静态 
精度 ,从 而 引起 了 相应 的 加 工 误差 。 

下 面 对 几 种 常用 机 床 的 热 变形 进行 简单 的 分 析 和 描述 。 

1. 普通 车 床 

其 主要 热源 是 床 头 箱 内 运动 元 件 的 摩 探 热 , 引 起 箱 体 和 油 池 温度 升 高 ,由 于 前 后 箱 壁 温 
升 不 同 , 前 箱 壁 温 升 高 ,使 主轴 回转 轴线 摊 高 并 伴 有 倾斜 ,同时 床 头 箱 中 油 池 的 温 升 ,通过 箱 
底 传 到 床 身 , 使 床 身 (与 床 头 箱 结合 部 分 ) 的 上 下 表面 产生 温差 ,导致 床 身 弯曲 而 中 凸 , 进 一 
步 增 加 了 主轴 的 抬 高 和 倾 料 ,参见 图 2-24(a) 。 

2. 磨床 

磨床 的 热源 主要 是 砂轮 架 、 头 架 和 机 床 液压 系统 , 磨 前 液 则 和 常常 是 一 种 派生 的 热源 。 一 
般 外 圆 磨 床 砂 轮 架 的 热 变形 使 砂轮 中 轴 轴 线 向 工件 方向 趋 近 ,同时 床 身 因 上 下 温 升 不 一 致 ， 
其 水 平面 内 的 热 变 形 使 工作 台 癌 外 位 移 ( 其 位 移 量 一 般 小 于 砂轮 架 的 位 移 ) ,在 垂直 面 内 则 
使 导轨 弯曲 。 男 外 ,工件 夹 持 在 两 顶尖 间 时 ,由 于 头 架 和 尾 架 的 温 升 不 同 , 就 会 使 工件 与 砂 
轮 产 生 轴 线 不 平行 度 误 差 ,参见 图 2 - 24(b) 。 








3. 升降 台 铣 床 

猎 床 床 号 热 变 形 就 热源 也 是 主 传动 系统 ,同样 也 是 由 于 左右 箱 壁 的 温 升 不 一 致 而 导致 
主轴 抬 高 和 倾 竹 。 同 时 ,其 升降 台 内 装 有 进 给 传动 系统 ,这 也 是 一 个 主要 的 热源 ,就 导致 升 
降 台 问 外 倾 侧 的 热 变 形 ,使 得 主轴 轴线 与 工作 人 台 台 面 的 平行 度 误差 进一步 加 大 ,如 图 2 - 
25(a) 所 示 。 





图 2-25 升降 台 铣 床 与 龙门 刨床 .导轨 磨床 的 热 变 形 趋势 
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4. 龙门 创 床 、 哥 轨 磨 床 

这 类 机 床 的 床 身 较 长 ,如 导轨 面 与 底面 间 稍 有 温差 ,就 会 产生 较 大 的 弯曲 变形 。 故 床 身 
热 变形 是 影响 加 工 精 度 的 主要 因素 ,参见 图 2-25(b)。 例 加 一 台 12m 长 0.8m 高 的 导轨 磨 
床 床 身 , 导 轨 面 与 底面 温差 1C 时 ,其 弯曲 变形 量 可 达 0.22mm。 床 身上 下 表面 产生 温差 的 
原因 ,不仅 是 由 于 工作 台 运 动 时 导轨 面 摩擦 发 热 所 引起 的 ,环境 温度 的 影响 往往 是 更 主要 的 
原因 。 例 如 在 夏天 ,地 基 温 度 一 般 低 于 室温 ,因此 床 身 中 凸 ; 冬 天 则 地 基 温 度 高 于 室温 ,使 床 
身 中 凹 。 当 机 床 局 部 受到 阳光 的 照射 ,而 且 照 射 部 位 还 随时 间 而 变化 ,也 会 引起 床 身 各 部 位 
不 同 的 热 变形 。 

分 析 机 床 热 变形 对 加 工 精度 的 影响 ,首先 应 分 析 其 温度 场 是 否 稳定 ,机 床 到 达 热 平衡 所 
需 时 间 一 般 都 较 长 (中 型 机 床 约 为 4 一 6h, 大 型 机 床 往往 要 超过 12h) 。 

在 机 床 刚 开始 运转 的 一 段 时 间 内 , 热 变形 随 运 转 时 间 的 不 同 而 变化 ,变形 量 也 较 大 , 因 
此 加 工 精度 很 不 稳定 。 特 别 是 自动 、 半 自动 机 床 或 用 调整 法 加 工时 , 既 要 求 在 一 次 调整 中 能 
稳定 地 获得 预期 的 加 工 精 度 ,而 且 还 要 尽 可 能 延长 两 次 调整 间 的 切削 时 间 , 以 提高 生产 率 ， 
这 就 必须 充分 考虑 机 床 热 变形 的 影响 。 当 加 工 精 度 要 求 较 高 时 ,在 工作 过 程 中 如 停机 时 间 
太 长 ,也 会 引起 机 床 温 升 的 波动 而 造成 加 工 精度 的 不 稳定 ,在 加 工 较 大 的 表面 时 ,不 仅 因 为 
机 床 各 部 位 的 温 升 不 同 ,变形 不 一 致 ,而 且 由 于 一 次 走 刀 需要 较 长 时 间 , 在 开始 走 刀 和 走 刀 
结束 时 ,机 床 的 温 升 和 热 变形 也 不 一 样 ,就 会 导致 工件 较 大 的 形状 误差 。 

分 析 机 床 热 变形 对 加 工 精度 的 影响 ,还 应 分 析 热 位 移 方 回 与 误差 敏 感 方向 的 相对 角 辐 
位 置 ,例如 普通 车 床 的 误差 敏感 方向 是 水 平方 向 , 故 主轴 在 水 平面 内 的 热 位 移 对 加 工 精度 的 
影响 是 主要 的 。 但 辱 在 尾 架 上 安装 孔 加 工 刀 具 进 行 钻 、 贸 、 攻 丝 等 工作 时 , 则 垂直 面 内 的 热 
位 移 也 就 不 能 忽视 。 





2.4.5 工艺 系统 热 变 形 的 对 策 


为 了 减 小 热 变 形 对 加 工 精度 的 影响 ,可 从 以 下 几 个 方面 采取 措施 : 

1. 减 小 热源 的 发 热 

为 了 减 小 机 床 的 热 变 形 , 凡 是 有 可 能 从 主机 分 离 出 去 的 热源 如 电动 机 、 变 速 箱 、 液 压 装 
置 的 油箱 等 , 尽 可 能 放置 在 机 床 外 部 ,对 于 不 能 和 主机 分 离 的 热源 如 主轴 轴承 、 丝 杠 螺 母 副 、 
高 速 运动 的 导轨 副 等 , 则 可 从 结构 .润滑 等 方面 改善 其 摩 探 特性 ,以 减 小 发 热 , 例 如 采用 毅 压 
轴承 、 静 压 导 轨 , 改 用 低 黏 度 润 清油 、 锂 基 润 滑 脂 等 。 如 热源 不 能 从 机 床 中 分 离 出 去 ,可 在 发 
热 部 件 与 机 床 大 件 之 间 用 绝热 材料 隅 开 , 对 发 热量 大 的 热源 ,如 既 不 能 从 机 内 移出 ,又 不 便 
隐 热 , 则 可 采用 有 效 的 冷却 措施 如 增加 散热 面积 或 使 用 强制 式 的 风 冷 水冷 ,循环 润滑 等 。 

2. 用 热 补偿 方法 减 小 热 变形 

单纯 地 减 小 温 升 往 往 不 能 收 到 满意 的 效果 ,可 采用 热 补 途 方 法 使 机 床 的 温度 场 变 得 比 
较 均 匀 , 从 而 使 机 床 仅 产 生 不 影响 加 工 精度 的 均匀 热 变形 。 例 如 平面 磨床 ,如 将 液压 系统 的 
油 池 放 在 床 员 底部, 则 使 床 喘 上 冷 下 热 而 使 导轨 产生 中 四 的 热 变 形 , 如 将 油 池 移 到 机 外 , 则 
又 会 形成 上 热 下 冷 而 使 导轨 产生 中 凸 的 热 变 形 。 某 型 号 平面 磨床 采用 了 热 补偿 方法 , 仍 将 
油 池 放 在 床 员 底部 ,同时 在 导轨 下 配置 油 沟 , 将 热 油 导 入 ,使 之 循环 ,减少 了 床 时 上 下 部 的 温 
差 , 从 而 大 大 减 小 了 床 身 导轨 的 弯曲 变形 (参阅 图 2 - 26)。 





2 机 械 加 工 精度 。59 。 





图 2-26 平面 磨床 的 热 补偿 实例 
1 - 油 池 ;2 - 热 补偿 油 沟 ;3,4 -油泵 


对 机 床 的 主要 部 件 如 主轴 、 滑 枕 等 采用 热 补 途 结 构 是 稼 用 的 方法 ,其 实质 是 使 关键 零 部 
件 在 热 变形 的 同时 ,产生 一 个 相反 方向 的 变形 ,例如 茶 型 号 双 问 面 蘑 床 砂 轮 恕 主轴 在 前 轴 杖 
和 党 体 间 增 加 了 一 个 过 渡 套 简 , 它 与 元 体 仅 在 前 端 接 触 , 当 主轴 因 轴 承 发 热 而 向 前 伸 长 时 ， 
套 简 则 融 动 主轴 回 后 热 伸 长 ,日 动 补 偿 了 主轴 的 回 前 伸 长 量 , 解 决 了 砂轮 主轴 热 伸 长 超 差 的 
问题 (参阅 图 2-27)。 再 如 茶 型 号 目 动 换 刀 数控 甸 铣 床 的 滚珠 丝 杠 ,在 装配 时 采用 预 控 法 ， 
丝 杠 在 加 工时 故意 将 螺 距 加 工 得 小 一 些 , 装 配 时 再 把 螺 距 拉 大 到 标准 值 。 这 样 就 利用 预 拉 
变形 来 补偿 了 丝 杠 的 热 伸 长 变形 ,取得 了 展 好 的 效果 。 





(9) 
图 2-27 双 端 面 磨床 砂轮 主轴 的 热 补偿 结构 图 2-28 牛头 刨床 滑 枕 的 热 对 称 结构 
1 -主轴 352 -这 体 ;3 -过 渡 套 简 


3. 采用 热 对 称 结构 

采用 热 对 称 结构 能 显著 减少 由 于 温 升 市 来 的 挠 曲 变形 。 牛 头 人 刨床 的 热 变形 主要 表现 为 
请 枕 的 挠 曲 变形 ,这 主要 是 由 于 滑 枕 与 床 映 导轨 的 摩 探 热 而 引起 。 这 种 挠 曲 变形 会 使 所 加 
工 工件 产生 中 四 ,造成 平 直 度 误 差 。 从 结构 设计 的 角度 , 当 滑 枕 采 用 图 2-28(a) 中 的 非 热 对 
称 结构 形式 ,将 出 现 显 阁 的 挠 曲 变 形 , 而 当 采 用 图 2 -28(b) 中 的 热 对 称 结构 形式 , 滑 枕 的 搁 
曲 变 形 就 将 大 大 减 小 。 

4. 保持 工艺 系统 的 热平衡 

由 热 变 形 规律 可 知 , 大 的 热 变 形 发 生 在 机 床 开动 后 的 一 段 时 间 内 , 当 达 到 热平衡 后 , 热 
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变形 趋 于 稳定 ,此 后 加 工 精 度 才 有 保证 。 因 此 在 精 加 工 前 可 先 使 机 床 空运 转 一 段 时 间 ( 机 床 
预 热 ) ,等 达到 或 接近 热平衡 时 再 开始 加 工 , 加 工 精 度 就 比较 稳定 。 基 于 同样 原因 , 精 加 工 机 
床 应 尽量 避免 中 途 停车 以 防止 质量 波动 。 为 缩短 机 床 预 热 时 间 , 机 床 空运 转速 度 可 高 于 实 
味 加 工时 的 速度 ,有 些 机 床 在 适当 部 位 附加 “控制 热源 ”, 在 机 床 预 热 阶段 人 为 地 给 机 床 供 
热 ,促使 其 迅速 达到 热平衡 状态 , 当 机 床 发 热 状态 随 加 工 条 件 的 改变 而 变化 时 ,可 通过 “控制 
热源 ”的 加 热 或 冷却 来 调节 ,使 温度 分 布 迅速 回 到 稳定 状态 。 

5. 控制 环境 温度 

对 精 加 工 机 床 应 避免 阳光 直接 照射 ,布置 取暖 设备 也 应 避免 使 机 床 受 热 不 均匀 。 对 精密 
机 床 则 应 安装 在 恒温 车 间 中 使 用 ,恒温 车 间 的 恒温 指标 有 两 个 :恒温 基数 ( 即 恒温 车 间 内 空气 
的 平均 温度 ) 和 恒温 精度 ( 即 平均 温度 的 允许 偏差 )。 我 国 幅 员 辽 阔 , 不 同 地 区 不同 季节 的 温 
度 相 差 很 大 。 由 于 恒温 车 间 一 般 面积 都 较 大 ,四 周 与 大 气 直 接 相 连 , 要 使 全 国 各 地 任 一 季节 都 
维持 同样 的 恒温 基数 ,必然 会 大 大 增加 恒温 设备 的 投资 及 运转 费用 。 根 据 长 期 生产 实践 表明 ， 
采用 季节 调 温 ,使 恒温 基数 按 季 节 而 适当 变动 ,可 收 到 良好 的 效果 。 上 海地 区 的 恒温 基数 一 般 
可 取 : 夏 季 为 23 .冬季 为 17°C 、 春 秋季 为 20'C。 恒温 精度 一 般 级 为 土 1C ,精密 级 为 土 0.5°C。 


2.5 加 工 过 程 的 其 他 原始 认 老 


2.5.1 加 工 原理 误差 


加 工 原理 误差 是 指 采 用 了 近似 的 加 工 方 法 进行 加 工 而 产生 的 加 工 误 差 。 

所 谓 近 似 的 加 工 方法 包括 以 下 几 个 方面 。 

1. 近似 的 刀刃 形状 

例如 锥 齿轮 大 小 端 基 圆 不 等 , 齿 形 也 不 同 , 然 而 用 模 数 铣 刀 铣 制 锥 齿轮 ,加 工 的 轮 齿 却 
是 大 小 端 齿 形 相 同 , 故 有 加 工 原理 误差 (即使 是 大 端 齿 形 , 铣 刀刃 形 也 是 近似 的 ) ,再 如 用 阿 
基 米 德 基 本 蜗杆 深 刀 代替 渐 开 线 基 本 蜗杆 深思 加 工 渐 开 线 齿轮 等 ,都 是 由 于 采用 近似 的 刀 
刃 形 状 而 产生 加 工 原理 误差 。 

2. 近似 的 成 型 运动 轨迹 

例如 在 活 考 椭圆 麻 床 上 麻 削 活塞 裙 部 ,是 利用 双 偶 心机 构 ,其 成 型 运动 轨迹 只 是 近似 的 
椭圆 , 故 产 生 了 加 工 原理 误差 。 册 如 此 在 公制 丝 杠 的 车 床上 ,加工 英 制 螺 纹 、 车 前 模 数 蜗杆 
和 切 制 斜 齿轮 时 ,由 于 导 程 都 是 无 理 数 ,不 能 化 为 分 数 ,而 齿轮 的 传动 比 只 能 是 分 数 ,因此 所 
选用 的 挂 轮 的 齿 数 比 只 能 是 近似 传动 比 ,其 成 型 运动 轨迹 必然 只 能 是 近似 导 程 的 螺旋 线 , 故 
都 有 加 工 原理 误差 。 

必须 指出 ,采用 近似 的 加 工 方 法 , 虽 带 来 加 工 原理 误差 ,但 往往 可 简化 加 工 工艺 过 程 , 简 
化 机 床 或 工艺 装备 结构 ,具有 实际 的 技术 经 济 意义 ,因此 只 要 误差 不 超过 规定 的 精度 要 求 ， 
在 机 械 制造 中 仍 得 到 广泛 的 应 用 。 


2. 5.2 调整 误差 


在 机 械 加 工 的 每 一 道 工 序 中 ,总 是 要 进行 工艺 系统 的 调整 ,调整 误差 的 来 源 , 视 不 同 的 
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加 工 方式 而 有 不 同 。 

1. 试 切 法 加 工 

单 件 小 批 生 产 中 普遍 采用 试 切 法 加 工 。 加 工时 先 在 工件 上 试 切 ,根据 测 得 的 尺寸 与 要 
求 尺 二 的 差 值 ,用 进 给 机 构 调 整 刀具 与 工件 的 相对 位 置 , 然 后 再 进行 试 切 .测量 .调整 ,到 符 
合 规定 的 尺 二 要求 时 ,再 正式 切削 出 整个 加 工 表 面 。 显 然 , 这 时 引起 调整 误差 的 因素 有 : 

(1) 测量 误差 

测量 误差 产生 的 原因 主要 有 三 个 方面 ,首先 是 量具 制造 误差 和 测量 方法 本 号 的 误差 。 
尤其 要 注音 的 是 , 当 所 采用 的 量具 结构 不 符合 阿 贝 原则 时 所 产生 的 测量 误差 ( 即 阿 贝 误差 )。 
所 请 阿 贝 原则 是 指 测量 时 工件 上 的 被 测量 线 应 该 与 量具 上 作为 基准 尺 的 测量 线 位 于 同一 直 
线 上 。 显 然 ,游标 卡尺 不 符合 阿 贝 原则 ,而 千分尺 符合 阿 贝 原则 。 

由 于 现代 制造 系统 中 越 来 越 广泛 的 应 用 数 显 .数控 和 误差 反馈 目 动 补偿 技术 ,检测 系统 
已 越 来 越 重 要 ,因此 在 考虑 机 床 的 加 工 测 量 方案 时 , 阿 贝 原则 已 受到 高 度 的 重视 。 

导致 测量 误差 产生 的 男 外 两 方面 原因 分 别 是 环境 条 件 的 影响 和 操作 人 员 主 观 因素 的 影 
啊 。 环 境 条 件 主 要 是 温度 ,包括 环境 温度 .量具 温度 和 工件 温度 。 

(2) 进 给 机 构 的 位 移 误 差 

加 工时 刀具 与 工件 最 后 的 相对 位 置 是 根据 进 给 机 构 的 刻度 示 值 来 调整 的 。 由 于 进 给 机 
构 的 传动 误差 和 微量 进 给 时 的 仆 行 现象 ,使 进 给 机 构 产 生 了 位 移 误差 (刀具 或 工件 的 实际 位 
移 与 刻度 指示 值 之 间 的 误差 )。 

进 给 机 构 的 传动 误差 主要 是 进 给 机 构 中 各 传动 元 件 的 误差 和 传动 副 间 的 间 际 引起 的 。 
在 微量 进 给 时 ,接触 刚度 的 影响 也 很 大 。 要 减少 传动 误差 , 除 提 融 各 传动 元 件 的 精度 外 , 消 
除 间 际 及 施加 一 定 的 预 载 傈 有 显著 的 效果 。 

微量 进 给 时 的 仆 行 现象 必须 引起 足够 的 重视 ,下 面 对 扑 行 现象 进行 一 些 分 析 。 

爬行 对 进 给 的 影响 如 图 2 - 29 所 示 , 进 给 运动 出 现 加 速 减 速 的 波动 ,不 是 一 个 平稳 过 
程 ,显然 ,这 将 直接 影响 到 加 工 精度 。 

产生 的 行 的 原因 是 由 于 进 给 激 板 与 导轨 间 靡 擦 系 数 在 极 低 的 滑 移 速度 范围 时 将 随 滑 移 
速度 的 增加 而 降低 (图 2- 30), 即 所 谓 负 摩擦 特性 。 
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图 2-29 民 行 对 进 给 的 影响 图 2-30 摩擦 系数 与 滑 移 速度 的 关系 
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进 给 机 构 工 作 时 ,由 于 传动 元 件 间 有 弹性 变形 ,而 溜 板 与 导轨 之 间 存 在 摩擦, 故 可 抽象 
为 主动 件 1 通过 弹 千 推动 溜 板 2L 图 2-31(a)j, 当 主动 件 微量 回 右 移动 时 , 弹 咎 受 压 缩 , 但 这 
时 静摩擦 阻力 Gm 大 于 弹 自力 Au , 溜 板 仍 静 止 [ 图 2-31(b)j, 当 主动 件 继续 前 进 到 弹 自 力 
kw 稍 大 于 静摩擦 阻力 Gjo 时 [图 2--31(c)j, 激 板 开 始 右 移 , 摩 探 系 数 因 滑 移 速 度 增加 而 降 
低 , 动 摩擦 阻力 Cy 不 断 减 小 , 溜 板 就 加 速 前 进 , 这 时 溜 板 速度 超越 主动 件 而 使 强 赞 压缩 量 减 
小 , 溜 板 速度 逐渐 减 小 而 动 摩 控 阻 力 逐 渐 增 大 , 渔 板 就 又 俘 止 前 进 , 如 此 反复 束 形 成 肘 行 。 
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由 于 传动 元 件 间 的 弹性 变形 难以 避免 ,消除 仆 行 的 方法 主要 是 围绕 减少 摩擦 来 进行 ,如 
提高 滑 移 面 的 加 工 精 度 \ 减 小 表面 粗糙 度 、 改 善 润 滑 条 件 和 提高 进 给 传动 系统 的 刚性 。 采 用 
静 压 导轨 滚珠 丝 杠 及 在 导轨 面 上 粘贴 聚 四 氟 乙 炳 层 等 先进 结构 也 是 消除 爬行 现象 的 有 效 
措施 。 此 外 ,操作 时 常 采 用 两 种 防止 仆 行 的 措施 。 一 种 是 在 微量 进 给 时 先 将 刀 架 后 退 一 定 
距离 ,然后 以 较 快 的 速度 不 停顿 地 把 刀 架 送 进 到 所 需 位 置 上 。 男 一 种 是 轻 轻 项 击 手柄 ,使 微 
量 进 给 时 产生 振动 ,利用 振动 来 消除 静摩擦 的 有 影响。 

(3) 试 切 时 与 正式 切削 时 切削 层 厚 度 不 同 的 影响 

精 加 工时 , 试 切 的 最 后 一 刀 往 往 很 薄 , 切 削 加 工 中 刀 娘 能 切 掉 的 最 小 切削 层 厚 度 有 一 完 
的 限度 ,切削 厚度 过 小 时 ,刀刃 只 起 挤 压 作用 而 不 起 切削 作用 。 但 正式 切削 时 切 次 大 于 试 切 
部 分 ,刀刃 不 打滑 就 会 多 切 下 一 点 ,因此 工件 尺寸 就 与 试 切 件 不 同 。 与 此 相反 ,在 粗 加 工时 ， 
试 切 的 最 后 一 刀 切 削 厚度 还 不 会 太 小 ,刀刃 不 至 于 打滑 ,但 切削 厚度 小 于 正式 切削 时 的 切削 
余 量 , 受 力 变 形 相应 也 小 ,而 正式 切 前 时 切 深 大 , 受 力 变形 也 大 ,因此 切除 的 金属 层 会 比试 切 
时 多 次 试 切 的 总 和 要 少 一 些 , 同 样 会 引起 工件 的 尺寸 误差 。 

2. 调整 法 加 工 

在 成 批 , 大 量 生 产 中 ,可 预先 调整 好 刀具 与 工件 的 相对 位 置 来 加 工 一 批 工件 , 称 为 调整 
法 加 工 ,调整 法 又 分 试 切 调整 法 和 样 件 调 整 法 两 种 。 

试 切 调整 法 是 根据 试 切 件 来 确定 刀 与 工件 的 相对 位 置 , 样 件 调整 法 则 是 根据 标准 样 件 
或 对 刀 样 板 来 确定 刀具 与 工件 的 相对 位 置 。 试 切 调整 法 比较 符合 实际 加 工 情况 , 故 可 得 到 
较 高 的 加 工 精度 ,但 调整 费时 , 样 件 调整 法 调整 方便 .迅速 ,但 调整 的 精度 一 般 低 于 试 切 调整 
法 。 实 际 使 用 时 可 先 根 据 样 件 进行 调整 ,然后 试 加 工 知 干 工 件 , 再 据 此 作 精 确 微调 ,这 样 既 
缩短 了 调整 时 间 ,又 可 得 到 较 高 的 加 工 精 度 。 
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采用 调整 法 加 工时 的 调整 ,也 要 以 试 切 为 依据 ,因此 上 述 影 啊 试 切 法 调整 精度 的 因 和 又 ， 
同样 也 对 调整 法 加 工 有 影 啊 ,此 外 ,调整 误差 的 来 源 , 还 有 下 列 几 个 方面 。 

(1) 定 程 机 构 的 误差 

在 成 批 、 大 量 生 产 中 广泛 使 用 行程 挡 块 、 徘 模 、 凸 轮 等 作为 定 程 机 构 。 这 时 , 定 程 机 构 的 
制造 误差 和 调整 误差 就 成 为 调整 误差 的 主要 来 源 。 

(2) 样 件 或 样板 的 误差 

采用 样板 调整 法 时 是 根据 样 件 或 样板 来 决定 刀具 与 工件 之 间 相 对 位 置 的 ,因此 样 件 、 样 
板 的 制造 误差、 安 闻 误 差 和 对 刀 误 差 就 成 为 调整 误差 的 主要 因 和 对 。 

(3) 夹具 的 安 儿 调整 误 郑 

夹具 在 机 床上 的 安装 调整 精度 ,直接 影响 到 工件 在 机 床上 能 否 占 有 正确 的 位 置 。 夹 具 
在 机 床上 定位 时 定位 键 与 工 形 模 、 定 位 孔 与 止 口 、 销 夹具 的 导 回 套 与 心 棒 ( 或 刀具 ) 等 的 配合 
间 际 是 夹具 安 寂 调整 误差 的 主要 因素 。 

(4) 抽样 平均 信 寸 的 误差 

由 于 切削 过 程 中 各 种 随机 性 误差 的 影响 ,一 次 调整 中 加 工 出 的 工件 太 才 会 在 茶 一 范围 
内 变动 。 因 此 只 根据 首 件 加 工 测 得 的 尺寸 进行 调整 ,会 市 来 较 大 的 误差 。 为 减少 这 一 误差 ， 
一 般 痢 以 在 一 次 调整 中 试 加 工 的 几 个 工件 的 平均 尺寸 作为 进一步 调整 的 依据 ,但 试 加 工 工 
件 的 件数 ( 即 抽样 件数 ) 不 可 能 太 多 ,因此 不 可 能 把 整 批 工 件 切 前 过 程 中 各 种 随机 性 误差 完 
全 反映 出 现 , 故 抽样 平均 尺寸 与 总 体 平均 尺寸 不 可 能 完全 符合 ,这 误差 束 是 抽样 平均 尺寸 的 
误差 ( 详 见 加 工 误差 的 统计 分 析 法 )。 











2. 5.3 工件 残余 应 力 引 起 的 误差 


残余 应 力也 称 内 应 力 ,是 指 在 没有 外 力作 用 下 或 去 除外 力 后 构件 内 仍 存 留 的 应 力 。 具 
有 残余 应 力 的 零件 ,其 内 部 应 力 状 态 极 不 稳定 ,总 是 有 强烈 的 倾 问 要 恢复 到 无 应 力 的 稳定 状 
态 。 即 使 在 常温 下 ,零件 也 会 不 断 缓 慢 地 进行 这 种 变化 ,下 到 残余 应 力 完 全 松弛 为 止 。 在 这 
一 过 程 中 ,由 于 内 部 应 力 状 况 的 变化 零件 会 发 生 青 曲 变 形 ,天 失 其 原 有 的 加 工 精度 。 

假使 零件 的 毛坯 或 半成品 带 有 残余 应 力 , 在 加 工时 被 切除 一 层 金属 ,原来 的 平衡 条 件 受 
到 了 破坏 ,就 会 因 残 余 应 力 的 重新 分 布 而 发 生变 形 , 也 因而 得 不 到 预期 的 加 工 精度 ,这 在 粗 
加 工时 表现 得 最 为 突出 。 

残余 应 力 是 由 于 金属 内 部 相 邻 组 织 发 生 了 不 同 的 变化 而 产生 的 ,主要 原因 有 : 

1. 工件 各 部 分 受热 不 匀 或 受热 后 冷却 速度 不 同 , 产 生 了 局 部 的 热塑性 变形 

工件 不 均匀 受热 时 ,各 部 分 温 升 不 一 臻 ,高温 部 分 的 热膨胀 受到 低温 部 分 的 限制 而 产生 
温差 应 力 ( 高 温 部 分 有 温差 压 应 力 ,低温 部 分 是 拉 应 力 ) ,温差 越 大 则 应 力也 越 大 。 材 料 屈服 
限 是 随 温度 升 高 而 降低 的 , 当 高 温 部 分 的 应 力 超过 届 服 限 ,就 会 产生 一 定 的 塑性 变形 ,这 时 
低温 部 分 仍 处 于 弹性 变形 状态 。 冷 却 时 由 于 高 温 部 分 已 产生 了 压缩 的 塑性 变形 ,受到 低温 
部 分 的 限制 ,冷却 后 高 温 部 分 产生 残余 拉 应 力 ,低温 部 分 则 融 有 残余 压 应 力 。 

工件 均匀 受热 后 如 各 部 分 冷却 速度 不 同 ,也 会 产生 残余 应 力 。 例 如 图 2 - 32(a) 所 示 儿 
件 ,浇铸 后 A、C 部 分 壁 薄 ,冷却 速度 快 ,B 部 分 壁 厚 ,冷却 速度 较 慢 ,因此 A、C 部 分 先进 入 低 
温 弹 性 状态 ,这 时 B 部 分 还 处 于 高 温 塑 性 状态 , 故 A、C 部 分 的 次 收缩 不 受阻 三 。 当 也 部 分 
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进入 低温 弹性 状态 时 ,A 与 C 部 分 已 基本 上 冷却 , 故 B 部 分 的 冷 收 缩 受 到 已 冷却 的 A、C 部 
分 的 阻碍 ,结果 B 部 分 存在 残余 拉 应 力 ,A、C 部 分 存在 残余 压 应 力 , 设 这 时 将 上 面 的 水 平 框 
架 部 分 切 去 ,内 应 力 就 会 重新 分 布 ,A、C 部 分 因 残 余 压 应 力 的 释放 而 微 有 伸 长 ,B 部 分 因 残 
余 拉 应 力 释 放 而 微 有 缩短 。 同 理 , 该 铸件 上 下 的 水 平 框 以 部 分 的 中 段 内 侧 与 了 B 部 分 相连 的 
区 域内 存在 春水 平方 向 的 残余 拉 应 力 , 中 段 外 侧 相 应 地 存在 残余 压 应 力 , 当 上 部 的 水 平 框 碎 
部 分 被 切除 后 ,下 面 框架 部 分 因为 其 中 段 内 侧 残 余 拉 应 力 被 一 定 程 度 地 释放 而 收缩 ,而 外 侧 
因为 残余 压 应 力 的 释放 而 伸 长 ,就 会 产生 两 端 弯 加 上 的 弯曲 变形 如 图 2-32(b) 所 示 。 


有 门 ,由 


(a) (b) 
2 -32 铸件 中 残余 应 力 引 起 的 变形 


2. 工件 冷 态 受 力 较 大 ,产生 局 部 的 塑性 变形 

以 弯曲 的 工件 进行 冷 校 直 为 例 来 说 明 。 要 校 直 工件 ,必须 使 工件 产生 反 辐 的 弯曲 ,并 使 
工件 产生 一 定 的 塑性 变形 。 当 工件 外 层 应 力 超过 届 服 限时 ,其 内 层 应 力 还 未 超过 弹性 限 。 
去 除外 力 后 ,由 于 下 部 外 层 已 产生 拉 伸 的 塑性 变形 ,上 部 外 层 产 生 压 缩 的 塑性 变形 ,故里 层 
的 弹性 恢复 受到 阻碍 ,结果 上 部 外 层 产 生 残 余 拉 应 力 , 上 部 里 层 产 生 残 余 压 应 力 , 下 部 外 层 
产生 残余 压 应 力 , 下 部 里 层 产 生 残 余 拉 应 力 。 冷 校 直 后 虽然 弯曲 减 小 了 ,但 内 部 残余 应 力 又 
可 能 导致 新 的 弯曲 。 

3. 金 相 组 织 转化 不 均 多 

不 同 金 相 组 织 的 密度 不 同 , 例 如 马 氏 体 的 密度 小 于 届 氏 体 、 奥 氏 体 等 。 滩 火 时 , 奥 氏 体 
转变 为 马 氏 体 , 体 积 膨胀 ,这 时 如 金 相 组 织 转 化 不 勺 , 则 转变 为 马 氏 体 部 分 的 体积 膨胀 受阻 ， 
就 会 产生 残余 压 应 力 , 未 转变 部 分 则 带 有 残余 拉 应 力 。 反 之 , 回 火 时 马 氏 体 转变 屈 氏 体 , 如 
金 相 组 织 转化 不 匀 , 则 转变 为 届 氏 体 部 分 的 体积 收缩 受 限 ,就 会 产生 残余 拉 应 力 , 未 转变 部 
分 则 产生 残余 压 应 力 。 

以 上 各 原因 在 机 械 制 造 的 许多 工艺 过 程 中 都 有 可 能 发 生 , 例 如 锻造 过 程 加 热 、 冷 却 不 勾 
或 塑性 变形 不 匀 ,会 使 毛坯 带 有 残余 应 力 ,焊接 时 工件 局 部 受 高 温 , 也 会 产生 残余 应 力 , 加 工 
时 表面 层 发 生 强 烈 的 局 部 的 塑性 变形 ,同时 还 由 于 切削 热 的 作用 ,表层 温度 变化 也 不 一 致 ， 
都 会 产生 残余 应 力 , 磨 前 加 工时 磨 曾 热 往往 会 使 工件 局 部 达到 相 变 温度 , 故 还 可 能 引起 金 相 
组 织 转 化 不 匀 而 产生 的 残余 应 力 。 

因此 在 机 械 加 工 过 程 中 ,往往 是 毛 坏 进 入 机 加 工 车 间 时 已 带 有 残余 应 力 , 机 加 工 过 程 
中 ,一 方面 切除 表面 一 层 金 属 使 残余 应 力 重新 分 布 , 原 有 的 残余 应 力 逐 步 松弛 而 减少 , 男 一 
方面 又 会 产生 新 的 残余 应 力 。 

由 于 加 工 总 是 从 粗 到 精 , 切 削 力 、 切削 变形 .切削 热 等 是 随 看 加 工 的 精细 而 相对 地 减 小 
的 ,只 要 加 工 过 程 中 工艺 参数 合理 ,不 进行 冷 校 直 和 滩 火 ,总 的 说 来 ,残余 应 力 总 是 在 从 粗 加 
工 到 精 加 工 的 过 程 中 逐步 减少 。 

要 减少 残余 应 力 ,一 般 可 采取 下 列 措 施 。 
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1. 增加 消除 内 应 力 的 专门 工序 

例如 对 铸 、 锻 .焊接 件 进 行 退火 或 回 火 。 零 件 汶 火 后 进行 回 火 ,对 精度 要 求 高 的 零件 如 
床 身 、 丝 杠 、 箱 体 、 精 密 主 轴 等 在 粗 加 工 后 进行 时 效 处 理 , 一 些 要 求 极 高 的 零件 如 精密 丝 杠 、 
标准 齿轮 .精密 床 身 等 则 要 在 每 次 切削 加 工 后 都 进行 时 效 处 理 , 常 用 的 时 效 处 理 方法 有 : 

(1) 高 温 时 效 。 将 工件 以 3 一 4 的 时 间 均 名 地 加 热 到 500 一 600 ,保温 4 一 8h 后 ,以 每 
小 时 20 一 50% 的 冷却 速度 随 炉 冷却 到 100~~200C 取 出 ,在 空气 中 自然 冷却 。 高 温 时 效 一 般 
适用 于 毛坯 或 粗 加 工 后 。 

(2) 低温 时 效 。 将 工件 均匀 加 热 到 200~300C 后 ,保温 3 一 6h 后 取出 在 空气 中 自然 冷 
却 ,低温 时 效 一 般 适 用 于 半 精 加 工 后 。 

(3) 热 冲击 时 效 。 将 加 热 炉 预 热 到 500 一 600 ,保持 恒温 ,然后 将 铸件 放 入 炉 内 , 当 铸 
件 的 薄 壁 部 分 温度 升 到 400 人 左右 , 厚 辟 部 分 因 热 容量 大 而 温度 只 升 到 150 一 200C (由 放 入 
炉 内 的 时 间 来 控制 ) ,及 时 地 将 铸件 取出 在 空气 中 冷却 。 由 于 温差 引起 的 应 力 场 和 和 铸造 时 产 
生 的 残余 应 力 场 登 加 而 抵消 ,从 而 达到 消除 残余 应 力 的 目的 , 热 冲 击 时 效 耗 时 少 ( 一 般 只 需 
几 分 钟 ) ,适用 于 具有 中 等 应 力 的 铸件 。 

(4) 振动 时 效 。 用 激 振 器 或 振动 台 使 工件 以 约 50Hz 的 频率 进行 振动 来 消除 残余 应 力 。 
如 以 工件 的 固有 频率 激 振 则 效率 更 高 ,由 于 振动 时 效 方便 简单 ,没有 氧化 ,因此 一 般 适 用 于 
最 后 精 加 工 前 的 时 效 工序 。 

2. 合理 必 排 工艺 过 程 

粗 、 精 加 工分 开 在 不 同 工 序 中 进行 ,使 粗 加 工 后 有 一 定时 间 让 残余 应 力 重新 分 布 ,以 减 
少 对 精 加 工 的 影响 。 在 加 工大 型 工件 时 , 粗 、 精 加 工 往往 在 一 个 工序 中 完成 ,这 时 应 在 粗 加 
工 后 松 开 工件 ,让 工件 有 自由 变形 的 可 能 ,然后 再 用 较 小 的 夹 紧 力 夹 紧 工件 后 进行 精 加 工 。 

3. 改善 零件 结构 

简化 零件 结构 、 提 高 零件 刚性 ,使 壁 厚 均匀 、 焊 缝 分 布 均匀 等 均 可 减少 残余 应 力 的 产生 。 


2.6 ”加 工 误 过 的 统计 分 析 法 


实际 生产 中 ,影响 加 工 精度 的 因 系 往往 古 错 综 复 杂 的 ,由 于 多 种 原始 误差 同时 作用 ,有 
的 可 以 相互 补偿 或 抵消 ,有 的 则 相互 琶 加 ,不 少 原始 误差 的 出 现 又 沉 有 一 定 的 偶然 性 ,往往 
还 有 很 多 考察 不 清 或 认识 不 到 的 误差 因素 ,因此 很 难 用 前 述 的 单 因 素 分 析 法 来 分 析 计 算 某 
道 工序 的 加 工 误差 。 这 时 只 能 通过 对 生产 现场 中 实际 加 工 出 的 一 批 工件 进行 检查 测量 , 运 
用 数理 统计 的 方法 加 以 处 理 和 分 析 , 从 中 找 出 误差 的 规律 , 找 出 解决 加 工 精 度 问 题 的 途径 并 
控制 工艺 过 程 的 正常 进行 ,这 就 是 加 工 误差 的 统计 分 析 法 。 








2. 6. 1 系统 性 误差 和 随机 性 误差 


在 看 来 相同 的 加 工 条 件 下 依次 加 工 出 来 的 一 批 工件 ,其 实际 尺寸 总 不 可 能 完全 一 致 。 

例如 菏 厂 在 无 心 磨床 上 半 精 磨 轴 承 外 圈 的 外 圆 时 , 顺 次 测量 100 个 工件 ,其 实际 尺寸 
的 尾数 如 表 2 -2 所 示 。 假 使 将 这 100 个 工件 按 实 际 尺 寸 的 大 小 进行 分 组 , 则 如 表 2--3 
所 还。 
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表 2-2 轴承 外 圈 的 外 圆 直 径 测 量 值 
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表 2-3 尺寸 分 组 及 频数 分 布 


| 


组 距 1.5um 总 计 100% 


从 表 中 可 看 出 ,这 批 工件 的 尺寸 波动 范围 是 9.5pm( 最 大 为 21um, 最 小 为 11.5wm) ,中 
间 尺 寸 的 工件 较 多 ,与 中 间 尺 寸 相 差 越 大 的 工件 则 越 少 ,而 且 两 边 大 致 对 称 。 

假使 男 外 再 测量 一 批 工件 ,其 结果 仍 与 上 述 情况 非常 接近 。 成 批 、 大 量 生 产 中 的 大 量 事 
实 表明 :在 稳定 的 加 工 条 件 下 依次 加 工 出 来 的 一 批 工 件 ,都 具有 这 种 波动 性 和 规律 性 。 要 午 
清 引 起 这 种 波动 性 和 规律 性 的 原因 , 需 进 一 步 考察 各 种 原始 误差 所 引起 加 工 误 差 的 出 现 规 
律 。 根 据 加 工 一 批 工 件 时 误差 的 出 现 规律 ,加 工 误 差 可 分 为 : 

1. 系统 性 误差 

在 依次 加 工 一 批 工 件 时 ,加 工 误差 的 大 小 和 方向 基本 上 保持 不 变 或 误差 随 着 加 工时 间 按 
一 定 的 规律 变化 的 ,都 称 为 系统 性 误差 。 前 者 称 常 值 系统 性 误差 ,后 者 称 变 值 系统 性 误差 。 

加 工 原 理 误 差 以 及 机 床 .刀具 .夹具 的 制造 误差 、 机 床 的 受 力 变形 等 引起 的 加 工 误差 均 
与 加 工时 间 无 关 , 其 大 小 和 方向 在 一 次 调整 中 也 基本 不 变 , 故 都 属于 和 常 值 系统 性 误差 。 机 
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床 、 夹 具 、 量 具 等 磨损 引起 的 加 工 误 差 ,在 一 次 调整 的 加 工 中 也 均 无 明显 的 差异 , 故 也 属于 常 
值 系 统 性 误差 。 

机 床 .刀具 未 达 热 平衡 时 的 热 变形 过 程 中 所 引起 的 加 工 误差 ,是 随 加 工时 间 而 有 规律 地 
变化 的 , 改 属 于 变 值 系 统 性 误差 。 多 工 位 机 床 回 转 工 作 台 的 分 度 误差 和 它 的 夹具 安 六 误差 
引起 的 加 工 误差 ,将 随 着 加 工 顺 序 而 周期 性 地 变化 , 故 也 属于 变 值 系统 性 误差 。 

至 于 刀具 磨损 引起 的 加 工 误 差 , 则 要 根据 它 在 一 次 调整 中 的 磨损 量 大 小 来 判别 。 砂 轮 、 
车 刀 、 端 铣 刀 . 单 刃 负 刀 等 均 应 作为 变 值 系统 性 误差 处 理 。 销 头 、 饺 刀 . 齿 轮 加 工 刀 具 等 由 于 
诬 损 所 引起 的 加 工 误 差 在 一 次 调整 中 很 不 显 车 , 故 均 可 作为 和 常 值 系 统 性 误差 处 理 。 

2. 随机 性 误差 

在 依次 加 工 一 批 工 件 时 ,误差 出 现 的 大 小 或 方 呵 做 不 规则 变化 的 称 为 随机 性 误差 。 如 
复 映 误差 工件 的 定位 误差 ,工件 残余 应 力 引 起 变形 产生 的 加 工 误差 . 定 程 机 构 重 复 定位 误 
差 引 起 的 加 工 误 差 等 都 属于 随机 性 误差 。 随 机 性 误差 虽然 是 不 规则 地 变化 的 ,但 只 要 统计 
的 数量 足够 多 , 仍 可 找 出 一 定 的 统计 规律 。 随 机 性 误差 有 下 列 特 点 : 

(1) 在 一 定 的 加 工 条 件 下 ,随机 性 误差 的 数值 总 是 在 一 定 范 围 内 波动 ; 

(2) 绝对 值 相等 的 正 误 差 和 负 误 差 出 现 的 概率 相等 ; 

(3) 误差 绝对 值 越 小 ,出 现 的 概率 越 大 ,误差 绝对 值 越 大 则 出 现 的 概率 越 小 。 

应 该 指出 :在 不 同 的 场合 下 ,误差 的 表现 性 质 也 有 不 同 。 

例 加 对 一 次 调整 中 加 工 出 来 的 工件 来 说 ,调整 误差 是 常 值 ,但 在 拟订 工艺 过 程 ,分 析 茶 
一 工序 所 能 达到 的 加 工 精 度 时 ,调整 误差 却 不 是 确定 的 常 值 ,这 时 只 能 按 随 机 性 误差 来 处 
理 。 在 大 量 生 产 中 ,加 工 一 批 工件 往往 需要 经 多 次 调整 ,每 次 调整 时 发 生 的 调整 误差 就 不 可 
能 是 常 值 ,变化 也 无 一 定 的 规则 ,因此 对 于 经 多 次 调整 所 加 工 出 来 的 大 批 工 件 ,调整 误差 所 
引起 的 加 工 误差 又 成 为 随机 性 误差 了 ，。 

再 如 达到 热平衡 后 的 热 变形 所 引起 的 加 工 误差 ,一般 可 看 作 是 常 值 系统 性 误差 ,但 由 于 
热平衡 系统 是 建立 在 单位 时 间 内 输入 热量 是 和 常量、 散热 条 件 不 变 等 条 件 下 的 ,实际 上 输入 的 
热量 往往 有 波动 ,散热 条 件 也 有 变化 ,因此 即使 到 达 热 平衡 ,也 仍 有 微小 的 波动 , 当 加 工 精度 
要 求 很 高 时 ,这 种 微小 的 波动 就 不 能 忽略 ,其 影响 也 融 有 随机 性 。 

通过 上 面 对 误 差 性 质 的 分 析 可 知 : 稼 值 系统 性 误差 不 会 引起 加 工大 才 的 波动 , 变 值 系 统 
性 误差 是 随时 间 按 一 定 的 规律 变化 的 ,例如 砂轮 磨损 引起 的 外 圆 加 工 尺 寸 变 化 应 该 是 逐渐 
增 大 。 因 此 ,造成 加 工 尺 寸 忽 大 忽 小 地 波动 主要 是 存在 随机 性 误差 的 绿 故 。 


2. 6.2 分 布 图 分 析 法 


1. 实际 分 布 图 一 一 直方 图 

某 一 工序 中 加 工 出 来 的 一 批 工件 ,由 于 存在 各 种 误差 ,会 引起 加 工 尺 寸 的 变化 , 即 所 请 
尺寸 分 散 , 同 一 信 寸 的 工件 数目 称 为 频数 ,频数 与 这 批 工 件 总 数 之 比 称 为 频率 ,如 末 以 工件 
的 尺寸 (或 误差 ) 为 模 坐 标 ,频数 (或 频率 ) 为 纵 坐 标 , 就 可 作出 该 工序 工件 加 工 尺 寸 ( 或 误差 ) 
的 实际 分 布 图 ,分 布 图 能 直观 地 反映 出 该 工序 加 工 尺 寸 ( 或 误差 ) 的 分 布 情况 ,并 可 据 以 分 析 
该 工序 的 加 工 精度 情况 。 

在 实际 应 用 中 ,由 于 观测 的 一 批 工件 ( 称 为 样本 ) 数 量 总 是 有 限 的 ,限于 量具 的 计量 分 辩 
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能 力 , 测 得 的 尺寸 不 可 能 是 连续 的 。 为 了 避免 受 局 部 随机 因 系 的 影响 ,必须 先 把 工件 按 适当 
的 、 相 等 的 信 寸 间隔 进行 分 组 ,并 以 各 组 尺寸 间隔 的 中 值 代替 组 内 各 工件 的 实际 尺寸 ,然后 
以 工件 尺寸 (或 误差 ) 为 横 坐 标 ,频数 (或 频率 ) 为 纵 坐 标 , 画 成 直方 图 形式 ,作为 该 批 工件 的 
实际 分 布 图 。 例 如 根据 表 2 -2 的 观测 数据 ,经 分 组 ( 表 2-3) 后 就 可 画 出 直方 图 ,如 图 233 
中 实 线 所 示 。 
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2-33 直方 图 


在 以 频数 为 纵 坐 标 作 和 直方 图 时 ,如 样本 含量 (工件 总 数 ) 不 同 , 组 距 不 同 , 则 作出 的 图 形 
高 低 就 不 一 样 。 为 了 使 分 布 图 能 代表 该 工序 的 加 工 精 度 , 不 受 组 距 和 样本 容量 的 影响 ,可 改 
用 频率 密度 为 纵 坐 标 , 各 个 参量 的 相互 关系 如 下 : 
频率 密度 二 频率 /组 距 二 频数 / (样本 容量 X 组 距 ) 
频率 二 频率 密度 X 组 距 二 直方 图 上 和 矩形 的 面积 
由 于 所 有 各 组 频率 之 和 等 于 100, 故 直方 图 上 全 部 矩形 面积 之 和 应 等 于 1。 
为 了 进一步 分 析 该 工序 的 加 工 精 度 情 况 , 可 在 直方 图 上 标 上 该 工件 的 加 工 公 差 市 位 置 
(图 中 As，Aun) ,并 计算 出 该 样本 的 统计 数字 特征 :平均 值 x 和 标准 偏差 S。 
样本 的 平均 值 x 表示 该 样本 的 尺寸 分 散 中 心 , 它 主要 决定 于 调整 信 寸 和 常 值 系统 性 误差 。 


1 n 
元 一 一 上 
i 











iH 样本 含量 ， 
ZX; 一 一 各 工件 的 尺寸 。 
样本 的 标准 仿 差 S 反映 了 该 批 工 件 的 尺寸 分 散 程 度 , 它 是 由 变 值 系统 性 误差 和 随机 性 
误差 决定 的 ,误差 大 ,S 也 大 ,误差 小 ,S 也 小 。 





当 样 本 按 一 定 的 矿 才 间隔 分 组 统计 时 : 
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k 
i = > 
2 TN 
n =1 


式 中 zw 一 一 第 7 了 组 的 中 值 ， 
和 j 组 的 频数 ， 
& 一 一 分 组 数 。 

直方 图 的 作法 和 步骤 如 下 : 

(1) 收集 数据 : 

按 一 定 的 抽样 方法 (例如 在 一 次 调整 的 加 工 中 连续 地 抽样 ,或 每 隔 一 定时 间 抽 取 一 个 或 
若干 个 产品 ,或 在 混合 的 产品 中 随意 从 各 处 抽取 等 等 ,抽样 方法 应 根据 不 同 的 要 求 确定 ) , 抽 
取 一 个 样本 ,样本 容量 一 般 应 不 少 于 50~100 件 。 逐 个 测量 其 尺寸 或 误差 (为 简化 计算 ,可 
以 只 记录 其 尾数 ) , 井 找 出 其 中 最 大 值 zxws 和 最 小 值 zwm。 

(2) 确定 组 距 和 各 组 组 界 : 

组 距 7 一 一 全 一 ,算出 后 按 测量 时 量具 最 小 分 辨 值 的 整 倍数 进行 圆 整 。 式 中 是 由 
样本 容量 决定 的 分 组 数 , 一 般 样 本 容量 为 50 一 100 时 ,分 组 数 上 为 6~8, 当 为 100~250 
时 ,为 7 一 12, 各 组 给 界 为 


h 
Zaia 十 一]) 太 开放 人 一] 5 和 3 


各 组 的 中 值 就 是 zw 十 (j 一 1)h 

为 避免 观测 数据 落 在 组 界 上 ,组 界 最 好 选 在 观测 数据 最 后 一 位 尾数 的 1/2 处 ; 

(3) 统计 频数 分 布 并 填 频 数 分 布 表 ; 

(4) 根据 频数 分 布 表 画 耳 方 图 ; 

(5) 根据 加 工 精 度 要 求 , 在 直方 图 上 作出 极限 尺寸 A 和 Ai 的 标志 线 , 并 计算 zx 和 5S。 

例 : 根 据 表 2 -2 的 观测 数据 作 直 方 图 。 

从 表 2- 2 的 观测 数据 可 知 , 尺寸 尾数 最 大 为 21pm, 最 小 为 11.5pm, 根 据 表 2 -4,n 二 
100 时 可 选 上 = 二 7, 由 此 算出 有 ==1.6ym, 圆 整 为 hh 二 1.5pym。 再 算出 各 组 组 界 、 各 组 的 中 值 ,并 
统计 得 各 组 频数 频率 和 频率 密度 , 填 入 频数 分 布 表 ,如 表 2 - 5 所 示 。 按 表 列 数据 就 可 画 出 
直方 图 ,如 图 2 -33 所 示 。 最 后 按 前 述 方 法 计算 出 和 5S。 


表 2-4 样本 容量 与 分 组 数 


6 二 帮 全 








分 组 数 20~30 
表 2-5 频数 分 布 
组 寞 /pm a 频 率 
四 频数 统计 RT 
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组 寞 /jm 频 率 
频数 统计 频 数 频 率 ， 


19.78 


根据 下方 图 可 初步 分 析 如 下 : 

(1) 有 部 分 废品 (图 中 带 阴 影 部 分 ); 

(2) 该 批 工件 的 尺寸 分 散 范 围 (9.5pm) 小 于 公差 值 (22ym) ,说 明 本 工序 的 加 工 精度 能 
满足 加 工 要 求 ,产生 部 分 废品 的 原因 是 由 于 调整 误差 太 大 ,只 要 重新 调整 机 床 使 分 散 中 心 工 
与 公差 带 中 心 Aw 重合 (图 2-33 中 虚线 所 示 ) 就 能 使 整 批 工件 尺寸 全 部 落 入 公差 带 内 。 

要 进一步 分 析 人 研究 该 工序 的 加 工 精度 问题 ,还 必须 找 出 频率 密度 与 加 工 尺 寸 间 的 关系 ， 
因此 必须 进一步 研究 理论 分 布 曲线 。 

2. 理论 分 布 曲线 

(1) 正 态 分 布 曲线 

大 量 的 试验 .统计 和 理论 分 析 表 明 ; 当 一 批 工件 总 数 极 多 ,加 工 中 的 误差 是 由 许多 相互 
独立 的 随机 因素 引起 ,而且 这 些 误差 因素 中 又 都 没有 任何 优势 的 倾 癌 时 ,那么 其 分 布 是 服从 
正 态 分 布 的 。 这 时 的 分 布 曲线 称 为 正 态 分 布 曲线 ( 即 高 斯 曲线 )。 正 态 分 布 曲线 的 形状 如 图 
2 一 3 所 示 。 





0 /一 ee WU-20 MW-o 人 A++G LU+30 
图 2-34 正 态 分 布 曲线 


] _1 fa 
g (Xx)= ea(a) 


OV2N 
式 中 g(x) 一 一 分 布 的 概率 密度 。 概 率 是 频率 的 稳定 值 , 故 这 里 的 概率 密度 就 相当 于 直方 
图 上 的 频率 密度 ， 
4 一 一 总 体 的 平均 值 ( 分 散 中 心 )， 
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££ >》 zip: 
i=1 











o 一 一 总 体 的 标准 偏差 ， 
Oo i 一 yp 
ok Xx; 的 概率 。 


平均 值 y= 二 0 ,标准 偏差 4==1 的 正 态 分 布 称 为 标准 正 态 分 布 。 任 何不 同上 和 ce 的 正 态 分 
布 曲线 都 可 以 通过 令 z 二 | x 一 wx|/e 进行 变换 而 变 成 标准 正 态 分 布 曲线 : 


“页 





g (gz)=0og (TX)— e 


V2 
g (z) 称 为 标准 正 态 分 布 曲线 的 概率 密度 ,为 使 用 方便 ,已 将 常用 值 计算 列 表 供 直接 查 用 ,其 
值 见 表 2 - 6。 


表 2-6 标准 正 态 分 布 曲线 的 概率 密度 


1 5 Lo0 ai 


正 态 分 布 曲线 呈 扣 钟 形 ,以 平均 值 y 为 对 称 中 线 。 如 采 改 变 参 数 we 保持 不 变 ), 则 曲 
线 沿 x 轴 平 移 而 不 改变 其 形状 [图 2-35(a)j。A 的 变化 主要 是 常 值 系统 性 误差 引起 的 。 如 
果 j 值 保持 不 变 , 则 当 o 值 减 小 时 曲线 形状 陡 虹 ,ce 值 增 大 时 曲线 形状 平坦 [图 2 - 35(b)j。 
5 是 由 随机 性 误差 决定 的 ,随机 性 误差 越 大 则 co 也 越 大 。 





图 2-35 jo 对 正 态 分 布 的 影响 


正 态 分 布 曲线 在 x 二 土 o 处 的 两 点 是 抛 点 ,这 两 点 之 间 的 曲线 回 上 巴 ,这 两 点 以 外 的 曲 
线 则 下 四 。 曲 线 x 二 4 土 30 处 ,g ( 土 30) 二 0.004 4/6 sg (1)/90, 故 一 般 取 土 3o 作为 正 态 
分 布 的 矿 二 分散 范 围 。 
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(2) 非 正 态 分 布 

工件 的 实际 分 布 ,有 了 时 并 不 近似 于 正 态 分 布 ,一 些 典 型 的 情形 如 图 2- 36 所 示 。 

如 果 将 两 次 调整 下 加 工 的 工件 混在 一 起 ,由 于 每 次 调整 时 常 值 系统 性 误差 是 不 同 的 ,如 
常 值 系统 性 误差 之 差 值 大 于 2c 时 就 会 得 到 图 2 - 36(a) 中 所 示 的 双 峰 曲线 。 假 使 把 两 台 机 
床 加 工 的 工件 混在 一 起 ,不仅 调整 时 常 值 系统 性 误差 不 等 ,机 床 的 精度 也 不 同 ( 随 机 性 误差 
的 影响 也 不 同 ) ,那么 曲线 的 两 个 峰 高 也 不 一 样 。 

如 果 加 工 中 刀具 或 砂轮 的 尺寸 磨损 比较 显著 (尺寸 磨损 大 于 随机 性 误差 时 ) ,就 会 形成 
图 2-36(b) 中 所 示 的 平 顶 分 布 。 

当 工 艺 系统 存在 显著 的 热 变形 时 ,分 布 曲线 往往 不 对 称 〈 例 如 刀具 热 变形 严重 ) ,加工 轴 
时 偏向 左 、 加 工 孔 时 则 偏向 右 。 用 试 切 法 加 工时 ,操作 者 主观 上 存在 着 宁可 返修 也 不 能 报废 
的 倾向 性 ,就 往往 也 会 出 现 图 2 -30(c) 所 示 的 不 对 称 分 布 (加 工 轴 时 宁 大 勿 小 , 故 偏 问 右 ,加 
工 孔 时 宁 小 勿 大 , 故 偏 问 左 )。 

工件 的 对 称 度 、 锥 度 、 直 线 与 平面 间 的 平行 度 或 平面 间 的 垂直 度 等 误差 是 没有 负 值 的 ， 
尽管 它 仍 服 从 正 态 分 布 , 由 于 其 实际 负 值 部 分 县 加 到 了 正 值 部 分 ,就 会 出 现 图 2-36(d) 中 所 
示 的 正 值 分 布 (也 称 差 数 模 分 布 )。 还 有 跳动 量 、 椭 圆 度 、 直 线 与 平面 间 的 垂直 度 等 误差 也 是 
没有 人 负 值 的 ,但 实际 上 各 种 随机 误差 的 影响 是 矢量 车 加 ,就 会 出 现 图 2-36(e) 中 所 示 的 正 值 
分 布 ( 这 种 分 布 称 瑞 利 分 布 ) 。 


LN] NN 
下， 


(a) 双 峰 曲 (b) 平 项 分 布 


人 和信 入 八 作 
业 、- 业 . 地 也 


偏向 右 

不 对 称 分 (d) 正 值 分 布 之 一 ”(e) 正 值 分 布 之 二 

(oP ( 差 数 模 分 布 ) ( 瑞 利 分 布 ) 
图 2-36 非 正 态 分 布 
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3. 分 布 图 分 析 法 的 应 用 

(1) 判别 加 工 误 差 的 性 质 

如 前 所 述 ,假使 加 工 过 程 中 没有 变 值 系 统 性 误差 ,那么 其 尺寸 分 布 应 服从 正 态 分 
布 ,这 是 判别 加 工 误差 性 质 的 基本 方法 ,如 果实 际 分 布 与 正 态 分 布 基本 相符 ,说 明 加 工 
过 程 中 没有 变 值 系 统 性 误差 (或 影响 很 小 ) ,这 时 就 可 进一步 根据 工 是 否 与 公差 市 中 心 
Av 重合 来 判断 是 否 存 在 常 值 系统 性 误差 (与 公差 带 中 心 Au 不 重合 就 说 明 存 在 币值 系 
统 性 误差 ) 。 

如 实际 分 布 与 正 态 分 布 有 较 大 出 入 ,可 根据 直方 图 初步 判断 变 值 系统 性 误差 是 什么 类 
型 (参阅 图 2 - 33) ,至 于 常 值 系 统 性 误差 , 则 可 根据 尺寸 分 散 范 围 与 公差 市 位置 的 关系 进行 
判别 ,为 了 检查 加 工 误 差 是 否 服从 正 态 分 布 ,可 以 在 直方 图 上 配制 一 根 正 态 分 布 曲线 以 进行 
对 照 , 如 图 2 一 33 中 的 双 点 画 线 所 示 。 

(2) 判断 该 工序 的 工艺 能 力 能 否 满 足 加 工 精 度 要 求 

所 谓 工 艺 能 力 是 指 处 于 控制 状态 的 加 工 工艺 所 能 加 工 出 产品 质量 的 实际 能 力 , 由 于 加 
工时 误差 超出 分 散 范 围 的 概率 极 小 ,可 以 认为 不 会 发 生 , 因 此 可 以 用 该 工序 的 尺寸 分 散 范 围 
来 表示 其 工艺 能 力 。 因 为 大 多 数 加 工 工艺 的 分 布 都 接近 于 正 态 分 布 , 正 态 分 布 的 尺寸 分 散 
范围 是 6c , 故 一 般 都 取 工 艺 能 力 为 6c。 

判断 工艺 能 力 是 否 满 足 加 工 精 度 要 求 , 只 要 把 工件 规定 的 加 工 公 差 工 与 工艺 能 力 6c 作 
比较 。 工 与 6c 的 比值 称 为 工艺 能 力 系数 CP。 
_T 

00 

如 果 Cp 之 1, 可 以 认为 该 工序 具有 不 出 不 合格 品 的 必要 条 件 。 如 果 Cp 二 1, 那 么 产生 
不 合格 品 是 不 可 避免 的 。 根 据 工 艺 能 力 系数 Cb 的 大 小 ,可 将 工艺 能 力 分 为 5 级 ,如 表 2-7 
所 示 。 


Cp 


表 2-7 工艺 等 级 


Cy 1 寺 级 工艺 工艺 能 力 很 高 ,可 以 允许 有 异常 波动 或 做 相应 考虑 
Te 工艺 工艺 能 力 足 够 ,可 以 有 一 定 的 异常 波动 
TI 一 级 -工艺 工艺 能 力 勉 强 ,必须 密切 注意 
1.00->Cs.>0.67 子 儿 工艺 工艺 能 力 不 足 ,可 能 产生 少量 不 合格 品 

0.67 宕 Cp 四 级 工艺 工艺 能 力 很 差 ,必须 加 以 改进 


Cp 这 1, 只 说 明 该 工序 工艺 能 力 足 够 ,加 工 中 是 否 会 出 不 合格 品 , 还 要 看 调整 得 是 否 正 
确 。 如 有 常 值 系 统 性 误差 ,y 就 与 公差 带 中 心 位置 Am 不 重合 ,那么 只 有 当 Cp>1, 且 满足 关 
系 式 :T 一 2 1 一 Ax | 之 6o 时 才 不 会 出 不 合格 品 。 例 如 图 2-37 中 ,yp 与 Aw 均 不 重合 ,在 图 
示 的 情况 下 ,都 会 出 不 合格 品 , 这 时 应 重新 调整 ,设法 消除 常 值 系统 性 误差 ,也 就 是 说 ,可 使 
上 与 Au 接近 趋 于 重合 来 防止 出 不 合格 品 。 


~ 


司 


区 
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图 2-37 J 与 A 不 重合 导致 出 现 不 合格 品 


如 Cp 二 1, 那 么 不 论 怎 样 调整 ,不 合格 品 总 是 不 可 避免 的 。 说 明 采 用 这 一 加 工 工 艺 是 无 
法 保证 加 工 精 度 的 ,因此 必须 找 出 产生 误差 的 原因 予以 解决 ,在 未 解决 前 又 必须 继续 生产 
时 ,也 可 用 和 常 值 系统 性 误差 来 调节 ,一 般 可 采取 下 列 方法 之 一 : 

(a) 使 与 Aw 重合 ,这 样 可 使 不 合格 率 最 少 。 

(5) 使 4 偏向 一 边 ( 外 圆 加 工时 py 二 Au, 孔 加 工时 yy 二 Av), 并 使 T 一 2 上 jy 一 Au | 二 60， 
这 样 的 调整 可 不 出 不 可 修复 的 废品 ,所 有 的 不 合格 品 均 是 可 修复 的 。 但 由 于 这 种 调整 方法 
将 使 返修 率 增加 很 多 ,一 般 较 少 采 用 。 

(3) 估计 不 合格 品 率 

根据 概率 曲线 的 定义 可 知 , 尺 十 在 zi 一 z， 范围 内 的 工件 概率 ,数值 上 就 等 于 在 尺寸 zi 一 
zz 区 间 内 分 布 曲线 与 横 坐 标 间 所 包含 的 面积 (图 2-38)。 





Ci=C(21) 





图 2-38 利用 正 态 分 布 曲线 计算 概率 


当 尺 寸 分 布 符合 正 态 分 布 时 有 


Xs 


Ptz <¢<z)—Q +Q, =—| l a 


~ OV2N 
1 








为 便于 计算 ,可 令 z= ep 进行 变换 ,并 取 积 分 区 间 0 一 = , 则 有 


之 9 1 
0 /2 元 








-| ET dz 二 | @ dz 
0 /2 元 
一 人 4Czi 十 CCGzz) 
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表 2-8 正 态 分 布 曲线 下 的 面积 函数 


bs G(z) 之 G(z) bs G(z) 之 G(z) ba G(z) 


0.00 0.000 0 0.24 0.094 8 0.48 0.184 4 0.94 0.326 4 2:10 0.482 1 


0.01 0.004 0 0.25 0.098 7 0.49 0.187 9 QO.33] 5 2.20 0.486 1 


0.02 0.008 0 0,26 O102 3 0.50 QO.191 & 0.98 0Q.336 5 2.30 0.489 3 


0.03 0.012 0 0.27 0.106 4 0Q.52 .Los 5 1.00 0,.34] 3 2.40 0.491 3 


0.04 0.0168 0 0.28 GG a 0.54 0.205 4 1.05 QB53 1 2 0.493 8 


Qa05 O019'9 0.29 0.114 1 0.56 0:212 8 


1.10 0.364 3 2.60 US 3 


0.06 0.023 9 0.30 .L149 0.58 0.219 0 i 0.374 9 2.70 0.496 5 


0.07 O027 9 0.31 Ql2l 7 0.225 7 


1].2© 0.384 9 


2.80 0.497 4 


0.08 0.031 9 0.32 Qan a Q.02 0.232 4 上 .25 0.394 4 2.90 0.498 1 


0.09 0.035 9 O33 G29 2 0.64 O23 入 Q.403 2 3.00 QO.498 65 


1.30 


0.10 QO0839'8 0.34 ba 1 0.245 4 1.35 0.411 5 3.20 O499 31 


0.043 8 0.88 0.136 8 0.68 .28 7 1.40 0.419 2 3.40 0.499 66 


Ol2 0.047 8 0.36 0.140 6 0.70 9,25S8 0 1 .45 0.426 5 3.60 0.499 841 


,A 0.051 7 0.37 0.144 3 QT72 0.264 2 1.50 0.433 2 3.80 0.499 928 


0.14 QO.085 7 0.38 0.148 0 0.74 Ol a 1 ,56 0.439 4 4.00 0.499 968 


Qals QQ059 6 Uy Ql5l 7 0.760 0.276 4 1.60 0.445 2 4.50 0.499 997 


0.16 0.063 6 0.40 0.155 4 0.78 0.282 8 1.65 0.449 5 9.00 QM499 O99. 97 


Bal? 0.067 5 0.41 O13 I 0.80 0.288 1 1}.70 0.455 4 


0.18 0.071 4 0.42 0.162 8 0.82 0.293 9 1.75 0.459 9 


Ql 075 8 0.43 0.664 0.84 O298 8 1.80 0.464 1 


Qh QO733 0.44 0.170 0 0.86 0.305 1 1:88 0.467 8 


0.21 0.083 2 0.45 Q.173 8 0.88 Vad a 1.90 0.471 3 


0.22 0.087 1 0.46 V77 2 QB31g 9 1.95 0.474 4 


0.23 0.091 0 0.47 0.180 8 人 .8 V0.321 & 2.00 0.477 2 


人 
4 
A \ 


G(z) 在 数值 上 就 等 于 某 一 区 间 内 概率 曲线 与 x 坐标 轴 之 间 所 围 的 面积 ,所 以 被 称 为 面 
积 函 数 。 各 个 不 同 z 值 的 G(z) 值 可 直接 查 表 2 - 8。 


从 表 2 - 8 中 可 看 出 , 当 -一 -3 时 ,G(z) 一 0.498 65, 这 就 是 说 ,尺寸 在 w 士 3c 


以 内 的 工件 概率 达到 0.997 3, 因为 在 区 间 ( 一 ,十 吕 ) 中 概率 曲线 与 x 坐标 轴 之 间 所 围 的 
面积 为 1, 所 以 太 才 在 w 士 3c 以 外 的 工件 概率 仅 0.27 ,根据 概率 理论 “小 概率 事件 实际 上 
不 可 能 发 生 ” 的 原理 , 故 一 般 痢 将 6c 作为 其 大 二 分 散 范 围 。 

如 加 工 中 尺寸 分 散 范 围 超出 了 规定 的 极限 尺寸 ,就 出 现 不 合格 品 ,只 要 算出 超过 极限 尺 


- 


Sa 


ts 
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才 部 分 的 工件 概率 ,就 是 不 合格 率 。 

例 :在 磨床 上 加 工 销 轴 ,要求 外 径 &=122-%03 ,抽样 后 得 知 其 太 才 分 布 符合 正 态 分 布 , 且 
/一 11.974mmyc 一 0.005mm ， 试 分 析 该 工序 的 加 工 质量 。 

解 :该 工序 矿 才 分 布 如 图 2- 39 所 示 。 
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图 2-39 磨 销 轴 工序 尺寸 分 布 图 2-40 调整 后 的 工序 尺寸 分 布 
nm - 工 _ 00027 ng 
” 6 6X0.005 


工艺 能 力 系数 Cp 小 于 1 ,说明 该 工序 工艺 能 力 不 足 ,因此 产生 废品 是 不 可 避免 的 。 

工件 最 小 尺寸 gan 王 A 一 3 一 11.959mm 之 Au 一 11.957mm， 故 不 会 产生 不 可 修复 的 
废品 。 

工件 最 大 尺寸 d,s 二 十 30 二 11.989mm 祈 A 二 11.984mm, 故 会 产生 可 修复 的 不 合 
格 品 。 

总 的 不 合格 品 率 Q 二 0.5 一 G (z) 


根据 已 给 条 件 可 知 
[up| |1lD84=11.874| 
Oo 0.005 
查 表 2 -8 可 得 
G(2)=0.477 2 


Q=0,6—CGts) —0.022 8—2.28% 
如 重新 调整 机 床 使 分 散 中 心 y 与 公差 带 中 心 Av 重合 ( 见 图 2 -40), 这 时 
本 
两 边 都 会 出 现 尺 寸 超 出 公差 溃 的 情况 ,因为 jy 与 Av 重合 , 故 两 边 超 差 的 部 分 相等 。 这 种 条 
件 下 ,可 痢 


,Iz*—x|_111.984—11.9705| _，， 
0 0.005 
查 表 2- 8 可 得 
G(2.7)=0.496 5 
(0 
总 的 不 合格 率 为 0.7 % ,其 中 可 修复 的 不 合格 品 和 不 可 修复 的 废品 各 为 0.35%% 。 
例 : 锐 前 内 孔 , 直 径 尺 寸 的 公差 为 0.1mm ,已 知 该 工序 的 不 能 修复 的 废品 率 为 8.5%, 设 
工序 尺寸 符合 正 态 分 布 , 已 知 o==0.025mm, 求 产品 的 合格 率 和 本 道 工序 的 工艺 能 力 系数 。 
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解 :加 工 内 了 筷 出 现 不 能 修复 的 废品 ,说 明 该 部 分 尺寸 已 经 位 于 公差 市 的 右面 ,根据 题 意 
画 出 尺寸 分 布 与 公差 之 的 关系 图 如 图 2-41 所 示 。 


G(z)) Gz,) 







0.5—G(2;) 0.5-Ctz) 


图 2-41 尺寸 分 布 与 公差 融 的 关系 


由 已 知 条 件 可 知 : 

0.5 一 全 (go 一 .085 G(s) 一 0.415 碍 表 可 知 gy 一 1.37 
p10 
a—=01—0 0 .=0065 7 


1 


一 
er 一 一 2.63” 查 表 可 知 G(xz1) 一 0.496 





本 工序 合格 品 率 为 :G (zi1) 十 G(z,) 二 0.496 十 0.415 二 0.911= 二 91.1% 


0.1 
十 广 径 已 人 = . ==s 
工艺 能 力 系 数 :Cp i 0.667 


4. 分 布 图 分 析 法 的 缺点 

用 分 布 图 分 析 加 工 误差 有 下 列 主要 缺点 : 

(1) 加 工 中 随机 性 误差 和 系统 性 误差 同时 存在 ,由 于 分 析 时 没有 考虑 工件 加 工 的 先后 
顺序 , 故 不 能 反映 出 误差 的 变化 趋势 ,因此 也 很 难 把 随机 性 误差 与 变 值 系统 性 误差 清楚 地 区 
分 开 来 。 

(2) 由 于 必须 等 一 批 工 件 加 工 完 毕 后 才能 得 出 分 布 情况 (直方 图 、 平 均值 .标准 偏差 和 
分 散 范 围 等 ) ,因此 不 能 在 加 工 过 程 中 及 时 提供 控制 精度 的 资料 。 


2. 6.3 点 图 分 析 法 


点 图 是 在 分 布 图 分 析 法 基础 上 发 展 起 来 的 , 它 基 本 上 可 弥补 前 述 分 布 图 分 析 法 的 缺点 。 

1. 点 图 的 形式 

(1) 个 值 点 图 

如 果 按 加 工 顺序 逐个 地 测量 一 批 工件 的 尺寸 ,以 工件 序号 为 横 坐 标 , 工件 尺寸 (或 误差 ) 
为 纵 坐 标 就 可 作出 点 图 ,如 图 2-42(a) 所 示 。 为 了 缩短 点 图 的 长 度 , 可 将 顺序 加 工 出 的 
个 工件 编 为 一 组 ,以 工件 组 序 为 横 坐 标 , 仍 以 工件 尺寸 (或 误差 ) 为 纵 坐 标 ,同一 组 内 各 工件 
可 根据 尺寸 分 别 点 在 同一 组 号 的 垂直 线 上 ,就 可 得 到 图 2 -42(b) 所 示 的 点 图 。 

点 图 能 较 清 楚 地 揭示 出 加 工 过 程 中 误差 的 性 质 及 其 变化 趋势 。 平 均值 曲线 OO 表示 每 
一 瞬时 的 分 散 中 心 , 其 变化 情况 反映 了 变 值 系统 性 误差 随时 间 变 化 的 规律 。 其 起 始点 可 看 
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出 常 值 系统 性 误差 的 影响 。 上 下 限 曲 线 A A 和 BB 间 的 宽度 表示 每 一 瞬时 的 尺寸 分 散 范 
围 ,也 就 是 反映 了 随机 性 误差 的 大 小 。 


HA 
| dh | 
| 


站 LT 





工件 尺寸 /ps m 





工件 组 序 





(b) 
图 2 -42 个 值 点 图 


(27 和 X 一 玉 点 图 

为 了 能 直接 反映 出 加 工 中 系统 性 误差 和 随机 性 误差 随 加 工时 间 的 变化 趋势 ,生产 实际 
中 常用 样 组 点 图 来 代替 个 值 点 图 , 样 组 点 图 中 使 用 最 广泛 的 是 X 一 R 点 图 。 以 顺序 加 工 的 
m 个 工件 为 一 组 ,那么 每 一 样 组 的 平均 值 和 极 差 是 : 


R=, — SF ila 
式 中 ,zwx 和 Zn 分 别 为 同一 样 组 中 工件 的 最 大 尺寸 和 最 小 尺寸 。 

如 果 以 样 组 序号 为 横 坐 标 , 分 别 以 X 和 R 为 纵 坐 标 ,就 可 以 分 别 作出 X 点 图 和 R 点 图 
如 图 2 -43 所 示 。 

由 于 X 在 一 定 程度 上 代表 了 瞬时 的 分 散 中 心 , 故 X 点 图 主要 反映 系统 性 误差 及 其 变化 
趋势 。R 在 一 定 程度 上 代表 了 有 瞬时 的 尺寸 分 散 范围 , 故 R 点 图 可 反映 出 随机 性 误差 及 其 变 
化 趋势 。 单 独 的 X 点 图 或 R 点 图 不 能 全 面 地 反映 加 工 误差 的 情况 ,两 者 必须 结合 起 来 
应 用 。 
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三 
过 
工件 组 序 
10 
三 
= 
忆 
0 10 20 30 
工件 组 序 
图 2-43 X 一 R 点 图 
2. 点 图 分 析 法 的 应 用 
量 的 主要 方法 之 一 ,在 实际 生产 中 应 用 很 广 。 它 主 


点 图 分 析 法 是 用 以 控制 产品 加 工 质 
要 用 于 工艺 验证 .分 析 加 工 误 差 和 加 工 过 程 的 质量 控制 。 


下 面 着 重 介绍 X 一 R 点 图 的 应 用 。 


于- 全 已 


(1) 工艺 验证 
工艺 验证 的 目的 是 判定 现行 工艺 或 准备 投产 的 新 工艺 能 否 稳定 地 满足 产品 的 加 工 质量 
要 求 。 工 艺 验 证 的 主要 内 容 是 通过 抽样 检查 ,确定 其 工艺 能 力 和 工艺 能 力 系 数 , 并 判别 工艺 
过 程 是 否 稳定 。 关 于 直方 图 、 点 图 的 作法 ,工艺 能 力 和 工艺 能 力 系数 的 确定 方法 前 面 都 已 介 
绍 过 , 这 里 主要 讨论 怎样 判别 工艺 过 程 是 否 稳 定 的 问题 ， 
任何 一 批 工件 的 加 工 尺寸 都 有 波动 性 ,因此 各 样 组 的 平均 值 X 和 极 差 R 也 都 有 波动 性 。 
假设 加 工 误差 主要 是 随机 性 误差 ,系统 性 误差 的 影响 很 小 , 且 与 以 往 正常 生产 中 所 掌握 
的 误差 大 体 相符 合 , 那 么 这 种 波动 属于 正常 波动 ,同时 可 以 认为 这 一 加 工 工艺 是 稳定 的 。 
假使 加 工 中 存在 着 影响 较 大 的 系统 性 误差 ,或 随机 性 误差 的 大 小 有 明显 的 变化 时 ,那么 


这 种 波动 束 属 于 寞 第 波动 ,这 个 加 工 工艺 就 被 认为 是 不 稳定 的 。 
要 判别 加 工 过 程 的 尺寸 波动 是 否 属于 正常 ,需要 分 析 X 和 R 的 分 布 规律 。 从 概率 论 知 


道 ; 当 总 体 是 正 态 分 布 时 ,其 样本 均值 了 的 分 布 也 服从 正 态 分 布 。 因 此 ,XX 的 分 散 范围 是 
土 30=( 这 里 的 oi 是 广 分 布 的 标准 偏差 )。 
R 的 分 布 虽 不 是 正 态 分 布 ,但 当 样本 容量 加 二 10 时 ,其 分 布 与 正 态 分 布 也 是 比较 接近 


的 ,因而 RR 的 分 散 范 围 也 可 取 为 十 3ok (or 是 R 分 布 的 标准 偏差 )。 
ox 和 ox 分 别 与 总 体 标 准 偏差 o 间 有 如 下 的 关系 : 


oO 
Vs OO 
X sj 
0OR 一 do 


式 中 ,a 的 数值 与 样 组 容量 x 有关, 见 表 2-10。 
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根据 数理 统计 的 证 明 : 样 组 平均 值 X 的 数学 期 望 就 等 于 总 体 平均 数 y, 样 组 极 差 的 数学 
期 望 等 平 CO ， 因此 有 


式 中 X, 一 一 各 样 组 的 平均 值 ; 
XX 一 一 样 组 平均 值 的 平均 值 , 即 样 组 平均 值 的 数学 期 望 ; 
R ,一 一 各 样 组 的 极 差 ; 
R 一 一 样 组 极 差 的 平均 值 , 即 样 组 极 差 的 数学 期 望 ; 
K 一 一 抽样 的 组 数 ; 
及 6 ee ete ae 




















小 \ ,其 风 表 2 一 10。 
由 此 可 得 : 
R 
es = 
Vm cm 
dR 
OR 二 do 二 一 一 


如 前 所 述 ,正常 波动 时 ,XX 的 波动 范围 应 不 超出 XX 十 30, ,同时 RR 的 波动 范围 应 不 超出 
R 圭 3ck 。 故 久 一 R 点 图 上 的 控制 界限 分 别 是 : 

义 的 上 控制 线 位 置 ;下 ,二 十 30x 一 又 十 AR 

六 的 下 控制 线 位 置 : 玉 , 一 了 X 一 30x 一 XX 一 AR 

R 的 上 控制 线 位 置 :R, 二 R 十 3ck 二 D1R 

R 的 下 控制 线 位 置 :R, = 一 R 一 30k 一 DsR( 当 D, 二 0 时 ,R 的 下 控制 线 就 不 存在 ) 

X 的 平均 线 位 置 和 RR 的 平均 线 位 置 计算 分 别 就 是 前 述 的 样 组 平均 值 的 数学 期 望 值 和 


样 组 极 差 的 数学 期 望 值 。 
上 面 各 式 中 系数 A .D1 .D; 值 均 见 表 2 - 9。 


, 
; 
5 
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在 点 图 上 作出 平均 线 和 控制 线 后 ,就 可 根据 图 中 点 的 情况 来 判别 工艺 过 程 是 否 稳定 ( 波 
动 状态 是 否 属于 正常 ) ,判别 的 标志 见 表 2 - 10。 

必须 指出 :工艺 过 程 出 现 异常 波动 ,是 指 总 体 分 布 的 数字 特征 yo 发 生 了 变化 ,这 种 变 
化 可 能 有 好 有 坏 ,例如 发 现 点 子 密集 在 平均 线 上 下 附近 ,说 明 分 散 范 围 变 小 了 。 这 是 好 事 ， 
但 也 应 查 明 原因 ,使 之 巩固 ,以 提高 工艺 能 力 ( 即 减 小 c 值 )。 再 如 刀具 磨损 是 机 械 加 工 过 程 
中 发 生 的 正常 现象 ,但 刀具 磨损 会 使 工件 平均 尺寸 的 误差 逐渐 增加 ,必须 适时 地 加 以 调整 ， 
故 不 能 认为 工艺 是 稳定 的 。 

表 2-10 正常 波动 与 异常 波动 的 判定 标志 


(1) 没有 点 子 超出 控制 线 ; (1) 有 点 子 超 出 控制 线 ; 
(2) 大 部 分 点 子 在 平均 线 上 下 波动 ,小 部 分 点 子 基本 上 密集 在 平均 线 上 下 附近 ，; 
在 控制 线 附近 ; 点 子 基 本 上 密集 在 控制 线 附近 ; 
(3) 点 子 没 有 明显 的 规律 性 续 7 点 以 上 出 现在 平均 线 一 侧 ; 
续 11 点 中 有 10 点 出 现在 平均 线 一 侧 ; 
去 14 点 中 有 12 点 以 上 出 现在 平均 线 一 侧 ; 


连 
连 
连 
连 


续 

续 17 点 中 有 14 点 以 上 出 现在 平均 线 一 侧 ; 
连续 20 点 中 有 16 点 以 上 出 现在 平均 线 一 侧 ; 
点 子 有 上 升 或 下 降 倾 向 

(10) 点 子 有 周期 性 波动 





(2) 统计 质量 控制 

在 相同 的 加 工 条 件 下 ,对 同 批 工 件 进行 加 工时 ,加 工 误差 的 出 现 , 总 是 遵循 一 定 的 规律 。 
由 于 点 图 可 提供 该 工序 中 误差 的 性 质 和 变化 情况 等 工艺 资料 ,因此 在 成 批 , 大 量 生产 中 就 可 
在 加 工 过 程 中 定时 地 从 连续 加 工 的 工件 中 抽取 硅 干 个 工件 (一 个 样 组 ) ,作出 点 图 , 据 以 观察 
加 工 过 程 的 进行 情况 ,判断 工艺 过 程 是 否 处 于 控制 状态 ,以 便 及 时 检查 、 调 整 , 达 到 预防 产生 
废品 的 目的 。 

产品 是 否 合格 ,与 工艺 过 程 是 否 稳 定 并 不 是 一 回 事 。 工 艺 过 程 是 否 稳定 ,只 取决 该 工序 
所 采用 的 工艺 过 程 本 里 的 误差 情况 ,而 产品 是 否 合格 则 还 要 根据 工件 规定 的 质量 要 求 ( 公 差 
及 其 极限 尺寸 等 ) 而 定 。 

对 于 稳定 的 工艺 过 程 ,不 出 废品 的 条 件 是 : 

J 2 同 二 2g 一 和 Aa| 

如 果 根 据 工艺 验证 , 某 工 序 的 工艺 过 程 是 稳定 的 , 且 其 工艺 能 力 系 数 Cp 值 也 足够 大 ， 
那么 只 要 在 加 工 过 程 中 不 出 现 异常 波动 ( 即 y 和 so 都 没有 明显 的 变化 ) ,我 们 就 有 充分 的 把 
握 判 定 它 不 会 产生 废品 。 因 此 ,该 工序 在 工艺 验证 后 如 未 重新 调整 ,再 继续 加 工时 ,就 可 用 
工艺 验证 时 所 规定 的 控制 线 作 出 质量 控制 图 ,然后 从 连续 加 工 的 工件 中 定时 地 抽检 样 组 ,将 
其 X、R 值 点 在 控制 图 上 ,观察 其 是 否 有 异常 波动 出 现 , 判 别 原 则 仍 按 表 2-11 所 示 , 假 使 控 
制图 上 不 出 现 异常 波动 ,说 明 工 艺 过 程 仍 处 于 控制 之 中 ,不 会 产生 废品 ,可 以 继续 加 工 。 否 
则 就 应 集 机 检查 , 找 出 原因 了 予以 解决 。 

如 果 工 艺 系统 经 重新 调整 ,由 于 存在 调整 误差 ,x 会 有 变化 ,必须 根据 调整 后 加 工 出 的 
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样 组 所 测 得 数据 ,将 控制 线 作 相应 的 改变 。 

机 械 加 工 中 ,很 多 工序 的 工艺 过 程 是 不 稳定 的 。 例 如 加 工 过 程 中 刀具 磨损 、 机 床 和 刀具 
在 未 达 热 平衡 时 的 热 变形 等 的 影响 较 大 ,在 没有 目 动 处 途 效 置 时 , 守 会 有 较 大 的 变 值 系统 性 
误差 而 导致 工艺 过 程 的 不 稳定 。 这 时 ,加 工 中 各 瞬间 的 信 寸 分 散 中 心 & 将 随 加 工时 间 的 增 
加 而 逐步 增 大 或 减 小 。 如 果 工 件 在 该 工序 的 公差 值 较 大 ,同时 工艺 系统 调整 得 好 , 仍 能 在 一 
定 的 加 工时 间 内 不 产生 废品 。 因 此 ,质量 控制 图 上 的 控制 线 必须 根据 该 工序 的 公差 市 来 决 
定 ,具体 做 法 可 参照 有 关 的 质量 控制 手册 ，。 


2.7 提高 加 工 精度 的 措施 


1. 减 小 原始 误差 

采取 措施 直接 消除 或 减 小 原始 误差 ,理所当然 地 能 提高 加 工 精度 , 通 稼 采取 的 措施 是 从 
加 工 方式 和 工装 结构 等 方面 着 手 ,消除 产生 原始 误差 的 根源 。 

2. 补 伐 原始 误差 

误差 补偿 法 是 人 为 地 造成 一 种 新 的 误差 去 抵消 原 有 的 原始 误差 ,或 利用 原 有 的 一 种 误 
差 去 补偿 男 一 种 误差 ,从 而 达到 减少 加 工 误 差 的 目的 。 通 过 主轴 轴承 选 配 以 提高 主轴 回转 
精度 、 利 用 辅助 染 使 龙门 铣床 横梁 产生 相反 的 预 变形 以 抵消 狗头 自重 引起 的 找 曲 变形 、 用 夹 
紧 变 形 来 补偿 平面 加 工时 的 热 变 形 等 ,都 是 应 用 误差 补偿 法 的 具体 实例 。 

又 如 磨床 床 身 导轨 是 个 狭长 的 构件 ,刚度 较 差 ,生产 中 发 现 床 身 导 轨 精 加 工 后 精度 指标 
本 来 是 符合 要 求 ,但 法 上 横 进 给 机 构 和 操纵 箱 后 ,由 于 这 些 部 件 自 重 的 影响 ,使 导轨 变形 而 
产生 了 误差 。 假 使 在 精 磨 导轨 时 预先 装 上 横 进 给 机 构 和 操纵 箱 等 部 件 , 或 用 相当 的 配 重 代 
蔡 这 些 部 件 ,使 床 身 在 变形 状态 下 进行 精 加 工 。 这 时 对 单个 床 身 而 言 ,加工 后 是 有 一 定 的 误 
差 , 但 由 于 加 工 条 件 与 装配 、 使 用 时 的 条 件 一 致 ,人 为 的 加 工 误 差 抵 消 了 导轨 的 弹性 变形 .就 
保证 了 机 床 导 轨 的 精度 。 

3. 转移 原始 误差 

误差 转移 法 是 把 对 加 工 精 度 影 响 较 大 的 原始 误差 转移 到 不 影响 或 少 影响 加 工 精 度 的 方 
器 或 其 他 零件 上 去 。 

在 成 批 生 产 中 ,用 镁 模 加 工 箱 体 孔 系 的 方法 ,就 是 把 机 床 的 主轴 回转 误差 .导轨 误差 ,对 
刀 误 差 等 原始 误差 完全 转移 掉 , 工 件 的 加 工 精 度 完 全 乱 狼 模 和 键 杆 的 精度 来 保证 。 由 于 钢 
模 的 结构 远 比 整 台 机 床 人 简单 ,精度 容易 达到 , 故 在 实际 生产 中 得 到 广泛 的 应 用 。 

4. 均 分 原始 误差 

生产 中 会 遇 到 这 种 情况 :本 道 工 序 的 加 工 精度 是 稳定 的 ,工艺 能 力也 足够 ,但 毛坯 或 上 
道 工 友 的 半成品 精度 太 低 , 引 起 定位 误差 或 复 映 误 差 太 大 ,因而 不 能 保证 加 工 精度 ,而 如 要 
提高 毛坯 精度 或 上 道 工 序 加 工 精 度 , 又 往往 可 能 是 不 经 济 的 ,这 时 ,可 采用 误差 分 组 的 方法 ， 
把 待 加 工件 按 误差 大 小 分 为 即 组 ,每 组 的 尺 才 波 动 就 缩小 为 原来 的 1/n ,再 按 各 组 分 别 调整 
刀具 与 工件 的 相对 位 置 ,或 选用 合适 的 定位 元 件 , 从 而 解决 加 工 精度 问题 。 

5. 均 化 原始 误差 

加 工 过 程 中 ,机 床 、 刀具 的 某 些 误 差 ( 例 如 导轨 的 平 直 度 .齿轮 刀具 或 机 床 传动 链 的 运动 
误差 等 ) ,往往 只 是 根据 局 部 区 域 的 最 大 值 来 判定 的 ,假使 能 让 这 局 部 区 域 的 较 大 的 误差 使 
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工件 整个 加 工 表面 都 受到 同样 的 影响 ,就 会 对 传递 到 工件 表面 的 加 工 误 差 起 到 均 化 作用 , 工 
件 的 加 工 精 度 就 相对 地 提高 了 ,这 就 是 均 化 原始 误差 能 提高 加 工 精 度 的 实质 。 

人 研磨 就 是 利用 随机 创制 成 型 原理 达到 均 化 误差 。 人 研 具 的 精度 并 不 很 高 ,分 布 在 人 研 具 上 
的 磨 粒 大 小 也 并 不 一 样 ,但 是 由 于 人 研磨 时 工件 和 研 具 之 间 有 复杂 的 相对 运动 轨迹 ,使 工件 上 
各 点 均 有 机 会 与 研 具 的 各 点 相互 接触 并 受到 均匀 的 微量 切削 ,同时 工件 和 研 具 也 相互 修整 ， 
精度 也 逐步 共同 提高 ,进一步 使 误差 均 化 ,因此 可 获得 精度 高 于 人 研 具 原始 精度 的 加 工 表面 。 

6. 就 地 加 工法 

机 床 或 部 件 的 装配 精度 ,决定 于 有 关 本 部 件 的 有 关 尺 寸 精度 。 因 此 就 地 加 工 的 办 法 ,就 是 
把 各 相关 和 雪 部 件 先行 装配 ,使 它们 处 于 工作 时 要 求 的 相互 位 置 关系 ,然后 就 地 进行 最 终 精 加 工 。 

在 加 工 精 密 丝 杠 时 ,为 了 保证 中 轴 回 转轴 线 、 前 后 顶尖 和 跟 刀 架 导 套 孔 的 同 轴 度 ,就 采 
用 就 地 加 工 的 方法 : 目 磨 主轴 顶尖 , 目 键 跟 刀 架 导 套 孔 和 刮 研 尾 架 垫 板 。 就 地 加 工 的 方法 应 
用 很 广 , 例 如 在 车 床上 就 地 修正 卡 爪 的 同心 度 ; 在 刨床 上 就 地 修正 工作 台 人 台面 ,以 保证 人 台面 
与 导轨 的 平行 度 等 。 





习题 与 思考 题 
.加工 精 度 包括 哪 几 个 方面 ? 
. 什么 是 经 济 精度 ? 


. 什么 是 原始 误差 ,与 加 工 误差 是 什么 关系 ? 
. 什么 叫 误差 不 敏感 方向 ? 
. 主轴 回转 轴线 的 误差 运动 有 哪 几 种 基本 形式 ? 
. 车 床上 加 工 轴 ,检测 发 现 :端面 上 出 现 圆 锥 形 形 状 误 差 , 端 面 上 出 现 端面 凸轮 似 的 螺旋 面 形 状 误 差 ， 
圆柱 面 上 出 现 圆 柱 度 形状 误差 ;车 床上 加 工 内 孔 ,检测 发 现 : 出 现 椭圆 形 形 状 误 差 。 若 以 上 形状 误差 均 是 由 
第 一 类 原始 误差 引起 ,请 分 别 进 行 原因 分 析 。 

7. 精 车 一 根 合金 钢 轴 的 外 圆 ,要 求 直 径 D=100mm, 车 削 部 分 的 轴 长 度 荆 =1 500mm, 切 削 参 数 为 : 切 
削 速 度 v= 二 90m/min, 进 给 量 和 =0.15mmyr, 背 吃 刀 量 wa, 二 0.5mm, 查 有 关 手 册 得 知 拟 选用 的 刀具 材料 的 
初期 磨损 值 y= 二 4pm, 单 位 磨损 值 ,二 6ym, 图 纸 要 求 加 工 后 工件 在 直径 上 的 锥 度 不 能 大 于 40pm, 若 只 考 
虑 刀具 磨损 对 加 工 精 度 的 影响 , 试 分 析 该 种 刀具 材料 的 选用 是 否 合适 。 

8. 锌 前 内 孔 如 题 图 8 所 示 ,工件 不 动 ,通过 键 杆 伸 出 使 刀具 送 进 ,工件 可 能 会 出 现 什 么 形状 误差 ? 
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9. 车 前 外 圆 ,已 知 工艺 系统 静 刚 度 有 二 5 400N/mmo, 在 给 定 的 切 前 条 件 下 , 径 向 切 前 力 系 数 A = 
600N/mm, 设 毛坯 存在 的 圆 度 误差 ( 即 最 大 直径 与 最 小 直径 相差 值 ) 为 0.93mm, 已 知 零件 的 圆 度 误 差 要 求 
不 大 于 0.01mm, 和 需要 几 次 走 刀 才能 满足 要 求 ? 

10. 车 削 圆 盘 状 工件 的 外 圆 ,因为 功能 的 需要 , 盘 状 工件 上 附加 了 一 个 质量 块 如 题 图 10 所 示 , 在 所 给 图 
中 男 出 因 工 艺 系统 力 变 形 导致 的 形状 误差 。 
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题 图 10 


11. 应 采取 哪些 措施 来 减少 工艺 系统 的 受 力 变形 ? 

12. 导致 工艺 系统 热 变 形 的 有 哪些 主要 热源 ? 

13. 什么 叫 热平衡 ? 

14. 磨 前 较 薄 的 环形 工件 的 外 圆 ,用 压 铁 压 在 工作 台 上 ,如 题 图 14 所 示 , 知 只 考虑 加 工 中 工件 热 变形 的 
影响 , 画 出 工件 冷却 后 的 外 圆 形 状 误 差 。 





压 铁 


题 图 14 


15. 什么 是 加 工 原理 误差 ? 

16. 什么 是 测量 误差 中 的 阿 贝 误差 ? 

17. 机 床 微量 进 给 时 的 爬行 现象 的 机 理 是 什么 ,应 该 采取 何 种 对 策 ? 

18. 铸件 如 题 图 18 所 示 ,将 左边 部 分 用 饮片 铣 刀 切断 , 铣 刀 厚度 为 A ,由 于 铸造 残余 应 力 的 影响 ,切口 
宽度 还 是 A 吗 ? 发 生 怎样 的 变化 ? 


DODIED 


题 图 18 


19. 车 床 床 身 铸件 如 题 图 19 所 示 , 上 表面 为 导轨 面 ,确定 A、B、C 各 点 处 残余 应 力 的 符号 , 当 切 前 加 工 
去 除 导 轨 面 的 表面 层 时 ,由 于 铸造 残余 应 力 的 影响 ,铸件 会 发 生 怎样 的 变形 ? 
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20. 套 简 如 题 图 20 所 示 ,材料 为 20 钢 , 当 其 在 外 圆 磨 床上 用 世 轴 定位 磨 肖 外 圆 时 ,由 于 磨 削 区 高 温 导 
致 加 工 后 外 圆 处 出 现 残 余 拉 应 力 , 内 孔 处 出 现 残余 压 应 力 , 当 用 锯 片 铣 刀 沿 直 径 将 此 圆 简 切 开 成 为 两 个 半 
圆 环 ,半圆 环 将 产生 怎样 的 变形 ? 

21. 要 减少 工件 中 的 残余 应 力 ,一 般 可 采取 哪些 措施 ? 

22. 什么 是 系统 性 误差 ,什么 是 随机 性 误差 ? 

23. 采用 频率 密度 作为 纵 坐 标 , 能 改善 直方 图 的 什么 特性 ? 

24. 在 什么 条 件 下 ,加工 误差 的 分 布 服 从 正 态 分 布 ? 

25. 磨 曾 一 批 小 轴 的 外 加 ,尺寸 本 来 应 该 符合 正 态 分 布 , 但 测量 后 却 发 现 尺 寸 分 布 曲 线 出 现 平 项 ,如 题 
图 25 所 示 ,分析 其 原因 ,并 提出 改进 措施 。 
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题 图 25 





26. 车 削 外 圆 ,要 求 直 径 尺 寸 为 D 二 940%0.1; , 设 工序 尺寸 符合 正 态 分 布 ,已 知 o 二 0.025mm, 且 公差 带 
中 心 小 于 尺寸 分 布 中 心 ,其 偏 移 值 为 0.025mm, 求 本 工序 合格 品 率 及 工艺 能 力 系数 。 

27. 车 前 外 圆 ,要 求 直 径 尺 寸 为 $30 01; ,加 工 后 经 检验 发 现 有 3% 的 可 修复 不 合格 品 , 设 工序 尺寸 符合 
正 态 分 布 , 且 尺 寸 分 布 范围 的 下 限 与 公差 带 下 限 重合 , 求 本 工序 工艺 能 力 系数 。 

28. 车 削 内 孔 ,要 求 直 径 尺 十 为 由 20 士 0.07 ,加工 后 经 检验 发 现 有 8%% 的 不 合格 品 , 其 中 一 半 不 可 修复 ， 
设 工序 尺寸 符合 正 态 分 布 , 求 本 工序 工艺 能 力 系 数 。 

29. 为 什么 点 图 分 析 法 能 弥补 分 布 图 分 析 法 的 不 足 ? 

30. 工艺 过 程 正常 波动 和 异常 波动 是 如 何 判 定 的 ? 

31. 试用 一 个 实例 说 明 就 地 加 工法 是 如 何 提高 装配 精度 的 。 
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3. 1. 1 表面 质量 的 含义 


机 融雪 件 的 加 工 质量 , 除 加 工 精 度 外 ,表面 质量 也 是 极其 重要 的 一 个 方面 。 表 面 质量 也 
叫 表 面 完 整 性 ,是 指 零件 在 加 工 后 的 表面 层 状 况 。 

由 于 磨损 腐蚀 和 疲劳 破坏 都 是 发 生 在 零件 的 表面 ,或 是 从 零件 表面 开始 的 ,因此 ,加 工 
表面 质量 将 直接 影响 到 零件 的 工作 性 能 ,尤其 是 它 的 可 靠 性 和 寿命 。 

随 着 工业 技术 的 快速 发 展 , 机 器 的 使 用 要 求 越 来 越 高 ,一 些 重要 零件 必须 在 高 应 力 、 高 
速 ,高温 等 条 件 下 工作 ,表面 层 的 任何 缺陷 ,不 仅 直接 影响 零件 的 工作 性 能 ,还 可 能 引起 应 力 
集中 应力 腐蚀 等 现象 ,将 进一步 加 速 零件 的 失效 ,因而 表面 质量 问题 越 来 越 受 到 各 方面 的 
重视 。 

任何 机 械 加 工 所 得 的 表面 ,总 是 存在 一 定 的 几何 形状 偏差 ,表面 层 材 料 在 加 工时 受 切 削 
力 .切削 热 等 的 影响 ,也 会 使 原 有 的 物理 机 械 性 能 发 生变 化 ,因此 ,加 工 表面 质量 包括 了 几何 
因素 和 非 几 何 因 素 两 方面 的 内 容 : 

1. 表面 的 几何 形状 

加 工 后 的 表面 几何 形状 ,总 是 以 " 峰 交 和 谷 ”交替 出 现 的 形式 偏离 其 理想 的 光滑 表面 。 其 
偏差 又 有 宏观 、 细 观 和 微观 之 分 ,一 般 以 波 距 ( 峰 与 峰 或 谷 与 谷 间 的 距离 ) 和 波 高 ( 峰 、 谷 间 的 
高 度 ) 的 比值 来 加 以 区 分 。 宏 观 几 何 形状 偏差 是 加 工 精度 的 指标 之 一 , 即 通 常 所 说 的 几何 形 
状 误差 ;微观 几何 形状 偏差 , 称 为 表面 粗糙 度 ; 介 于 两 者 之 间 的 细 观 几何 形状 误差 则 称 为 表 
面 波 度 ,表面 粗糙 度 和 表面 波 度 都 属于 加 工 表面 质量 范畴 。 

2. 表面 层 的 物理 机 械 性 能 变化 

主要 有 以 下 三 个 方面 的 内 容 : 

(1) 表面 层 的 冷 作 硬化 

工件 在 机 械 加 工 过 程 中 ,表面 层 金属 产生 强烈 的 塑性 变形 ,使 表层 的 强度 和 硬度 都 有 提 
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高 ,这 种 现象 称 表面 冷 作 人 硬化。 表面 冷 作 人 硬化 通常 以 硬化 层 深 度 和 人 硬化 程度 来 衡量 。 

(2) 表面 层 残余 应 力 

切削 ( 麻 削 ) 加 工 过 程 中 由 于 切削 变形 和 切削 热 等 的 影响 ,工件 表层 及 其 与 基体 材料 之 
间 会 因为 相互 制约 而 产生 相互 平衡 的 弹性 应 力 , 称 为 表面 层 的 残余 应 力 , 从 而 可 能 给 零件 市 
来 严重 的 隐患 。 

(3) 表面 层 金 相 组 织 的 变化 

磨 前 时 的 高 温 当 会 引起 表层 金属 的 金 相 组 织 发 生变 化 (通常 称 之 为 磨 前 烧伤 ) ,大 大 降 
低 了 表面 层 的 物理 机 械 性 能 。 





3. 1.2 表面 质量 对 零件 使 用 性 能 的 影响 


表面 质量 对 零件 使 用 性 能 如 耐 磨 性 .配合 的 质量 、 疫 荔 强 度 、 抗 腐蚀 性 .接触 刚度 等 禾 有 
一 定 程度 的 影响 。 

1. 表面 质量 对 零件 耐 磨 性 的 影响 

堆 件 的 磨损 过 程 通 和 贡 分 为 三 个 阶段 , 摩 探 副 开始 工作 时 ,有 某 损 比 较 明 显 , 称 为 初期 麻 损 
阶段 (一 般 也 称 为 跑 合 阶段 )。 跑 合 后 的 摩 探 副 磨 损 就 进入 正 第 磨损 阶段 ,最 后 ,磨损 又 突然 
加 剧 ,导致 零件 不 能 继续 正 篆 工 作 , 称 为 急剧 磨损 阶段 。 

摩 探 副 表 面 的 初期 麻 损 与 表面 的 粗糙 度 有 很 大 关系 。 图 3- 1 为 表面 粗糙 度 对 初期 磨 
员 量 影 啊 的 实验 曲线 。 从 图 中 可 以 看 出 ,在 一 定 条 件 下 , 摩 探 副 表 面 有 一 个 最 佳 粗 糙 度 ,过 
大 或 过 小 的 粗糙 度 郡 会 使 初期 磨损 量 增 大 。 为 减少 初期 磨损 , 摩 控 表 面 的 加 工 要 求 尽 量 接 
近 最 佳 粗糙 度 ,最 佳 粗 糙 度 视 不 同 材料 和 工作 条 件 而 异 。 





0 Ra Ra, 粗糙 度 Ra 


图 3-1 表面 粗糙 度 与 初期 磨损 量 的 关系 
1 - 轻 载 ;2 - 重 载 


上 面 所 述 磨损 情况 ,是 指 较 普遍 的 半 液 体 润滑 或 干 摩擦 的 情况 。 对 于 完全 液体 润滑 ,要 
求 摩擦 副 表 面 粗糙 度 不 刺 破 油 膜 ,使 金属 表面 互 不 接触 , 则 表面 粗糙 度 越 小 越 有 利 。 

表面 粗糙 度 的 纹路 方 回 对 零件 耐 磨 性 也 有 影响 ,如 图 3-2 所 示 。 图 3-2(Ca) 表 明 , 轻 载 
时 ,两 个 表面 的 纹路 方 回 平行 且 与 相对 运动 方向 一 致 时 磨损 最 少 ( 曲 线 1) ,两 个 表面 的 纹路 
方 回 平行 但 与 相对 运动 方向 垂直 时 磨损 最 大 (曲线 2) ,其 余 的 情形 介 于 两 者 之 间 ; 图 3 -2(b) 
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表明 , 重 载 时 , 则 应 尽量 使 两 表面 纹路 相 垂直 , 且 和 运动 方向 平行 于 下 表面 的 纹路 方向 (曲线 
4) ,如 果 两 表面 的 纹路 方 问 均 与 相对 运动 方 癌 一 致 时 容易 发 生 咬合 ,加 剧 磨损 ,导致 零件 很 
快 就 失效 (曲线 1)。 
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图 3-2 纹路 方向 与 磨损 量 的 关系 


表面 层 的 物理 机 械 性 能 对 耐 磨 性 也 有 影响 。 表 面 冷 硬 一 般 能 提高 耐 磨 性 ,这 是 因为 冷 
作 硬 化 提高 了 表层 强度 ,减少 了 表面 进一步 塑性 变形 和 表层 金属 咬 焊 的 可 能 。 

但 过 度 的 冷 便 会 使 金属 组 织 过 度 朴 松 ,甚至 出 现 疲劳 裂纹 和 产生 剥落 现象 ,反而 降低 耐 
磨 性 。 所 以 ,存在 一 个 最 佳 的 冷 硬 程度 。 

2. 表面 质量 对 配合 精度 的 影响 

对 于 动 配合 表面 ,如 果 粗 糙 度 太 大 ,初期 磨损 就 较 严 重 , 从 而 配合 间 际 增 大 ,降低 了 配合 
精度 (降低 动 配合 的 稳定 性 ,增加 了 对 中 性 误差 .引起 间 际 密封 部 分 的 泄漏 等 )。 

对 于 静 配 合 表面 ,装配 时 表面 粗糙 度 的 部 分 凸 峰会 被 挤 平 , 使 实际 配合 过 僵 减 少 ,降低 
了 静 配 合 表面 的 结合 强度 。 

3. 表面 质量 对 零件 疲劳 强度 的 影响 

疲劳 破坏 是 指 在 交 变 载荷 作用 下 ,零件 上 产生 微 裂 纹 并 发 展 成 疲劳 裂纹 ,导致 突然 断 
裂 。 由 于 零件 上 的 应 力 集中 区 容易 产生 微 裂 纹 , 而 表面 粗糙 度 的 谷 部 在 交 变 载荷 作用 下 容 
易 形 成 应 力 集中 ,因此 粗糙 度 对 零件 疲劳 强度 有 较 大 的 影响 。 

不 同 的 材料 对 应 力 集中 的 敏感 程度 不 同 , 所 以 对 于 不 同 的 材料 ,表面 粗糙 度 对 疲劳 强度 
的 影响 程度 也 不 同 。 

材料 的 唱 粒 越 细小 ,质地 越 致密 ,往往 对 应 力 集 中 也 武人 敏感 ,因此 强度 越 高 的 钢材 ,粗糙 
度 越 大 则 疲劳 强度 也 降低 得 越 厉害 。 如 表 3 -1 所 示 。 
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表 3-1 不 同 加 工 方法 下 的 相对 疲劳 强度 
钢 的 强度 极限 cu/CN/mm ) 


册 了 工交 深 470 930 1420 
相对 疲劳 强度 % 
精细 抛光 或 精 人 研磨 100 100 100 


热 轧钢 材 直接 使 用 35 


表面 残余 应 力 对 疲劳 强度 的 影响 极 大 。 在 拉 应 力 区 ,裂纹 容易 产生 和 扩展 ,因此 ,表面 
如 带 有 残余 压 应 力 , 将 抵消 一 部 分 交 变 载荷 引起 的 拉 应 力 , 从 而 提高 了 零件 的 疲劳 强度 . 反 
之 ,表面 拉 应 力 则 使 疲劳 强度 显著 下 降 。 

表面 适当 的 冷 硬 使 表面 层 金属 强化 , 减 小 交 变 载荷 引起 的 交 变 变形 幅 值 ,阻止 疲劳 裂纹 
的 扩展 ,从 而 能 提高 零件 的 疲劳 强度 ,但 冷 硬 过 度 易 出 现 疲劳 裂纹 ,反而 降低 疲劳 强度 , 磨 削 
烧伤 也 将 降低 疲劳 强度 。 

4. 表面 质量 对 零件 耐 腐 蚀 性 的 影响 

由 于 粗糙 表面 的 止 谷 处 容易 积聚 腐蚀 介质 而 发 生化 学 腐蚀 或 电化 学 腐蚀 ,因此 , 减 小 表 
面 粗糙 度 能 提高 零件 的 耐 腐蚀 性 。 

零件 在 应 力 状 态 下 工作 时 ,会 产生 应 力 腐 蚀 , 如 表面 存在 裂纹 , 则 更 增加 了 应 力 腐蚀 的 
敏感 性 。 因 此 表面 残余 应 力 一 般 会 降低 零件 的 耐 腐蚀 性 。 表 面 冷 硬 或 金 相 组 织 变化 时 , 往 
往 会 引起 表面 残余 应 力 , 因 而 都 会 降低 零件 的 耐 腐蚀 性 。 

5. 表面 质量 对 接触 刚度 的 影响 

表面 粗 烙 度 对 零件 的 接触 刚度 有 很 大 的 影响 ,表面 粗 烙 度 越 小 ,接触 刚度 越 好 , 故 减 小 
表面 粗糙 度 是 提高 接触 刚度 的 最 有 效 的 措施 。 


3.2 表面 粗糙 度 和 波 度 


3.2.1 切削 加 工 表 面 粗糙 度 


切削 加 工时 ,产生 表面 粗糙 度 的 原因 可 归结 为 三 个 方面 :刀具 在 工件 表面 留 下 的 残留 面 
积 、 切 天 过 程 的 物理 方面 原因 及 刀刃 与 工件 相对 位 置 的 做 幅 变 动 。 
1. 切 前 过 程 中 刀刃 在 工件 表面 留 下 的 残留 面积 
切削 时 ,由 于 刀 尺 形状 以 及 进 给 量 的 影响 ,不 可 把 余 量 完全 切除 ,总 会 留 下 一 定 的 残留 
只 ,于 是 就 形成 了 表面 粗 烽 度 ,因此 ,残留 面积 的 高 度 将 会 下 接 影响 表面 形态 。 
当 和 忽略 刀 尖 圆 弧 部 分 的 影响 ,可 由 图 3-3 得 出 残留 面积 高 度 的 理论 公式 。 
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图 3-3 车 削 外 圆 时 的 残留 面积 


图 3-3 为 车 前 外 圆 的 示意 图 ,工件 旋转 ,车 刀 平 行 于 工件 的 轴线 做 直线 运动 ,显然 , 刀 
尖 相 对 于 工件 表面 的 运动 轨迹 是 一 根 螺旋 线 ,工件 每 旋转 一 周 , 刀 尖 沿 工件 轴 疝 移动 一 个 距 
离 ,这 个 距离 就 是 刀具 的 进 给 量 f/(mm/7) ,因此 在 工件 表面 上 有 一 小 部 分 材料 未 被 切除 , 形 
成 所 谓 残 留 面 积 。 

残留 面积 高 度 由 式 (3- 1) 算出 

d 

式 中 , 太 %w 是 残留 面积 高 度 ,f 是 车 刀 进 给 量 ,K,、K, 分 别 是 车 刀 主 偏 角 和 副 偏 角 。 

实际 切 曾 过 程 中 , 刀 尖 不 可 能 保持 尖锐 ,很 快 就 会 印 下 来 ,一 般 为 了 保持 刀 尖 的 形状 , 通 
党 都 特意 在 刀 尖 处 磨 出 一 个 圆 角 , 即 在 主 为 和 副 为 之 间 形 成 一 个 圆 弧 形 的 过 渡 为 , 当 工 件 表 
面 的 残留 面积 主要 由 圆 弧 过 渡 刃 形成 时 ,残留 面积 高 度 可 由 式 (3 2) 算出. 
i 
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J 二 李 8r. (3 和 2) 
式 中 ,r。 是 圆 弧 过 渡 妨 的 半径 。 
可 以 看 出 : 减 小 进 给 量 , 减 小 刀具 主 、 副 偏 角 , 增 大 刀 尖 圆 角 半径 都 可 减 小 残留 面积 
高 度 


上 述 公式 适用 于 生肖 、 刨 削 ,也 适用 于 端面 铣削 。 而 对 于 采用 圆柱 铣 刀 进行 周 铣 时 , 残 
留 面 积 高 度 的 影响 因素 较 多 ,不 但 与 进 刀 量 、 铣 刀 的 几何 结构 参数 有 关 , 还 与 采用 的 铣削 方 
式 是 逆 铣 还 是 顺 铣 有 关 , 其 残留 面积 高 度 的 计算 公式 为 

加 ja 
~ 
式 中 ,ff 是 钳 思 每 齿 进 给 量 (mm/ 齿 ),z 是 钳 刀 齿 数 ,r 是 钳 刀 半径 (mm)。 

道 铣 时 ,公式 中 取 正 号 ; 顺 铣 时 ,公式 中 取 负 号 。 

残留 面积 的 高 度 百 接 决 定 了 表面 粗糙 度 的 数值 ,引起 了 高 度 关 注 。 通 过 选择 适当 的 切 
削 参 数 和 刀具 几何 结构 参数 ,可 降低 残留 面积 的 影响 ,提高 加 工 表面 质量 。 

例 :车 前 轴 的 外 圆 ,已 知 车 刀 主 偏 角 ,二 60", 副 偏 角 KK“ 二 30", 切 前 进 给 量 f = 
0.04mm/r, 根 据 加 工 要 求 ,工件 表面 残留 面积 高 度 不 能 超过 0.013mm ,假设 忽略 刀 尖 圆 角 对 
残留 面积 的 影响 ,以 上 加 工 参 数 是 否 能 满足 要 求 ? 看 硕 望 通过 改变 切削 进 给 量 来 降低 表面 
残留 面积 高 度 ,切削 进 给 量 f 最 大 只 能 是 多 少 ? 
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解 朋 we 一 oi 于 corR7 一 cor 60 or 一 0.017mm, 不 能 满足 加 工 要 求 ， 

0.013X (cot 60 十 cot 30 ) 王 0.03, 切 前 进 给 量 f 最 大 只 能 是 0.03mm/r。 

2. 切削 过 程 的 物理 方面 的 原因 

切削 过 程 中 影响 表面 粗糙 度 的 物理 方面 原因 ,主要 表现 为 : 

(1) 用 低 切 削 速 度 切 削 塑 性 材料 时 ,党 容易 出 现 积 导 瘤 和 鳝 刺 , 使 加 工 表面 出 现 不 规则 
沟 模 或 鲜 片 状 毛 刺 , 严 重 恶 化 了 表面 光洁 程度 ,这 往往 成 为 加 工 蔬 性 材料 如 低 碳 钢 、 不 锈 钢 、 
高 温 合金 及 馈 合 金 等 时 的 主要 问题 。 
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图 3-4 积 屑 瘙 图 3-5 积 悄 瘤 高 度 h、 表 面 粗 烟 度 Rz 与 切削 速度 vy 的 关系 


在 一 定 的 切削 速度 下 加 工 塑性 材料 的 零件 时 ,刀具 前 刀 面 上 往往 会 层 积 一 些 工件 材料 ， 
形成 所 请 积 悄 瘤 。 由 于 层 积 下 来 的 材料 历经 剧烈 变形 , 便 度 很 高 , 通 第 积 悄 瘤 的 便 度 可 达 工 
件 材 料 的 2 倍 到 3.5 倍 , 可 以 代 蔡 刀具 进行 切削 ,减少 刀具 磨损 ,这 在 粗 加 工时 是 有 实际 意义 
的 。 但 由 于 积 悄 瘤 的 形状 复杂 且 多 变 , 原 有 积 悄 瘤 长 大 到 一 定 的 时 候 还 会 脱落 ,新 的 积 悄 痛 
又 会 产生 并 长 大 , 脐 落 的 积 屑 瘤 碎 片 还 会 形成 镶 衣 在 工件 表面 的 便 质点 ,这 些 都 极 大 地 恶化 
了 加 工 表面 粗糙 度 。 

由 图 3-5 可 知 积 导 瘤 高 度 刀 与 表面 粗糙 度 密 切 相 关 , 在 较 低 和 较 高 的 速度 区 间 内 积 所 
瘤 的 高 度 受 到 抑制 ,所 以 ,在 精 加 工时 可 通过 选取 适当 的 切削 速度 来 避免 积 导 瘤 对 加 工 表面 


田 
质量 的 影响 。 





(a) (b) (9) 
图 3-6 钱 刺 的 形成 过 程 


鲜 刺 指 的 是 在 已 加 工 表面 上 产生 的 钱 厂 状 的 毛刺 ,在 其 根部 会 存在 询 口 。 鲜 刺 增 大 了 
表面 粗糙 度 , 亚 化 了 加 工 表面 质量 。 饼 刺 的 形成 过 程 分 为 四 个 阶段 ,如 图 3 -6 所 示 : 

(a) 抹 拭 阶段 : 切 导 将 前 刃 面 上 的 吸附 膜 抹 拭 反 ,使 得 切 导 与 前 刃 面 之 间 为 金属 的 直接 
接触 , 摩 探 力 急剧 增 大 。 

(b) 导 询 阶段 : 切 悄 与 前 刀 面 之 间 由 于 很 大 的 摩擦 力 和 压力 而 发 生冷 焊 , 导 人 致 切 悄 停 沛 
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在 前 刀 面 上 。 由 于 刀具 仍然 要 继续 运动 ,就 使 得 切削 刃 前 下 方 的 工件 材料 出 现 虱 口 。 

(c) 层 积 阶段 :刀具 继续 运动 ,工件 上 的 裂口 持续 扩大 , 层 积 在 刀具 前 方 的 材料 不 断 增 
多 ,实际 切削 厚 度 不 断 加 大 ,切削 力也 继续 增 大 。 

(d) 刮 成 阶段 : 当 切 前 力 增 大 到 足以 殉 服 切 习 与 前 刀 面 之 间 的 冷 焊 黏 沛 阻力 时 , 切 导 又 
恢复 泊 前 刀 面 的 运动 ,这 时 刀具 恢复 到 切削 状态 ,切削 刃 刮 切 出 乌 刺 的 顶部 ,形成 一 个 鲜 刺 。 
由 于 刀具 后 刀 面 的 摩擦 作用 ,还 可 能 使 得 鳞 刺 顶部 稍 有 上 击 。 

显然 ,设法 降低 切 悄 与 前 刀 面 的 摩擦 是 减少 鳞 刺 的 重要 措施 。 

(2) 刀具 与 工件 表面 的 挤 压 摩擦 ,例如 刀具 过 渡 圆 弧 近 刀 尖 处 的 切 前 厚度 很 小 ,如 进 给 
量 小 到 一 定 程度 ,这 部 分 金属 未 能 切除 而 与 刀刃 产生 的 挤 压 摩 擦 , 工 件 已 加 工 表面 弹性 恢复 
后 与 后 刃 面 的 挤 压 摩 探 , 还 有 副 切削 刃 对 残留 面积 的 挤 压 等 等 使 加 工 表 面 产生 塑性 变形 ,使 
表面 粗糙 度 增 大 。 

(3) 切削 脆性 材料 时 由 于 材料 的 塑性 变形 很 小 ,在 刀具 的 作用 下 主要 是 产生 关 碎 , 朋 碎 
裂 颖 有 可 能 这 入 已 加 工 表面 之 下 而 增 大 了 粗糙 度 。 

上 述 物理 方面 的 原因 与 工件 材料 性 质 及 切削 机 理 密切 相关 ,主要 可 有 以 下 几 点 : 

J 工件 材料 的 性 质 

一 般 认 为 ,塑性 材料 的 韧性 越 大 则 加 工 表面 越 不 多 光 污 , 对 于 同样 材料 ,在 相同 的 切 前 
条 件 下 , 唱 粒 组 织 越 粗大 则 加 工 后 表面 光洁 程度 也 越 差 ,因此 被 加 工 材料 经 调 质 或 正 火 后 ， 
韧性 降低 , 唱 粒 组 织 均匀 ,粒度 较 细 , 加 工时 就 可 显著 地 降低 表面 粗糙 度 。 

G 切削 用 量 

切削 速度 对 物理 原因 引起 的 粗糙 度 影响 最 大 。 首 移 , 积 屑 瘤 和 鲜 刺 郡 是 在 一 定 的 切削 
速度 犯 围 内 才 会 产生 的 ,小 于 或 大 于 这 个 范围 承 可 减 小 其 影 啊 甚 至 抑制 其 产生 。 其 次 ,切削 
速度 越 高 ,切削 过 程 的 塑性 变形 台 越 轻 , 尤 其 当 切削 速度 超过 了 塑性 变形 的 速度 时 ,材料 来 
不 及 明显 地 变形 ,塑性 变形 量 很 小 ,表面 粗糙 度 低 ,因此 高 速 切 前 时 被 加 工 材 料 性 质 对 粗糙 
度 的 影响 也 就 很 小 。 

减 小 进 给 量 也 可 降低 残留 面积 高 度 而 提高 表面 光洁 程度 ,但 随 着 进 给 量 的 减 小 , 切 前 过 
程 的 塑性 变形 程度 会 逐渐 增加 , 当 进 给 量 小 到 一 定 程度 ,塑性 变形 的 影响 会 上 升 到 主导 地 
位 ,再 进一步 减 小 ,反而 会 使 表面 粗糙 度 增 大 。 

3 刀具 材料 和 几何 参数 

刀具 材料 与 被 加 工 材料 金属 分 子 的 亲和力 大 时 ,切削 过 程 中 容易 生成 积 屑 瘤 。 在 其 他 
条 件 相 同 的 情况 下 ,用 便 质 合金 刀具 加 工时 ,其 表面 粗糙 度 比 用 高 速 钢 刀 有 具 时 为 小 ,对 于 非 
铁 碳 合金 ,用 金刚 石 车 刀 加 工 可 获得 高 光 尘 的 表面 ,但 由 于 金刚 石 为 同 素 异 构 体 ,与 铁 碳 合 
金 中 的 碳 产 生 杂 和 作用 ,因此 金刚 石 刀具 不 能 用 于 加 工 铁 碳 合 金工 件 。 

刀具 几何 参数 方面 , 增 大 前 角 可 减少 切削 过 程 的 塑性 变形 ,有 利于 抑制 积 屑 瘤 和 鲜 刺 产 
生 , 故 在 中 低速 切 前 时 对 表面 粗糙 度 有 一 定 的 影响 。 此 外 ,过 小 的 后 角 会 增加 后 刀 面 与 已 
加 工 表面 的 摩 探 , 娘 倾 角 的 大 小 会 影响 刀具 的 实际 前 角 , 因 此 都 会 对 表面 粗糙 度 产 生 影 啊 。 

由 切削 液 

合理 选择 切削 液 ,提高 切削 液 的 冷却 作用 和 润滑 作用 ,能 减少 切削 过 程 的 摩 探 ,降低 切 
曾 区 温度 ,从 而 减少 了 切 前 过 程 的 塑性 变形 ,并 抑制 鲜 刺 和 积 悄 瘤 的 产生 ,因此 对 降低 表面 
粗粮 度 有 着 显著 的 作用 。 
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3. 刀刃 与 工件 相对 位 置 的 微 幅 变 亏 

机 床 主轴 回转 轴线 的 误差 运动 及 工艺 系统 的 振动 都 会 引起 刀刃 与 工件 相对 位 置 发 生 微 
幅 变 动 ,使 加 工 表 面 产生 微观 的 几何 形状 误差 。 有 关机 械 加 工 中 振动 的 机 理 和 消 振 减 振 的 
措施 将 在 本 章 第 5 市 中 介绍 。 

要 降低 切削 加 工 表 面 粗糙 度 ,首先 应 判断 影响 表面 粗糙 度 的 主要 原因 是 几何 因素 还 是 
物理 因素 。 

如 采 已 加 工 表面 的 走 刀 炉 迹 比较 清楚 ,这 说 明 影响 粗糙 度 的 主要 是 几何 因素 ,应 该 考虑 
减 小 残留 面积 高 度 。 

如 果 已 加 工 表面 出 现 鳞 刺 或 切 前 速度 方 回 有 积 悄 瘤 引 起 的 沟 权 , 则 物理 因素 是 主要 原 
,降低 表面 粗糙 度 要 从 消灭 鳞 币 和 积 恨 瘤 着 手 , 可 根据 具体 情况 ,采取 以 下 措施 : 

d 改 用 更 低 或 较 高 的 切削 速度 并 配合 较 小 的 进 给 量 , 可 有 效 地 抑制 鳞 刺 和 积 屑 瘤 的 产 
生 和 长 大 。 

@ 在 中 ,低速 切削 时 加 大 前 角 对 抑制 鳞 刺 和 积 悄 瘤 有 良好 的 效果 ,适当 加 大 一 些 后 角 ， 
对 减少 鳞 刺 也 有 一 定 的 效果 。 

(3) 改 用 润滑 性 能 恨 好 的 切削 液 如 动 、 植 物 油 , 极 压 乳化 液 或 极 压 切 削 液 等 。 

由 必要 时 可 对 工件 材料 先进 行 正 火 、 调 质 等 热处理 以 提高 便 度 ,降低 塑性 和 韧性 。 


3. 2.2 ” 麻 削 加 工 表面 粗 烟 度 


磨 削 加 工 表 面 粗 糙 度 的 产生 原因 ,同样 也 由 工件 余 量 未 被 磨 粒 完 全 切除 而 留 下 的 残留 
面积 .塑性 变形 等 物理 因素 及 因 振 动 引 起 的 砂轮 与 工件 相对 位 置 微 幅 变动 等 三 方面 构成 .但 
磨 削 过 程 有 与 一 般 切 削 加 工 不 同 的 特点 , 故 表面 粗糙 度 的 形成 也 有 其 特殊 的 规律 。 

要 提高 磨 削 表 面 的 光洁 程度 ,应 该 从 正确 选择 砂轮 . 磨 削 用 量 和 磨 削 液 等 方面 采取 
措施 。 

当 磨 前 温度 不 太 高 .工件 表面 没有 出 现 烧伤 和 涂抹 微 融 金 属 时 ,影响 表面 粗糙 度 的 主要 
是 几何 因素 ,因此 减 小 表面 粗糙 度 的 措施 是 降低 工件 线 速度 (提高 砂轮 圆周 速度 往往 受到 机 
床 结构 和 砂轮 强度 的 限制 , 故 一 般 不 考虑 ) 。 仔 细 修 整 砂 轮 和 适当 增加 无 进 给 磨 削 次 数 也 是 
常用 的 措施 。 

如 磨 削 表面 出 现 微 融 金 悄 的 涂抹 点 时 ,那么 减 小 表面 粗糙 度 的 措施 主要 是 减 小 磨 前 深 
度 , 以 减轻 塑性 变形 程度 。 必 要 时 还 应 考虑 砂轮 是 否 太 硬 , 磨 削 液 是 否 充 分 、 是 否 有 良好 的 
冷却 性 和 流动 性 。 








3.2.3 表面 波 度 


表面 波 度 是 介 于 宏观 与 微观 间 的 表面 几何 形状 仿 差 .其 特征 是 表面 的 峰 合 具有 较 明 显 
的 周期 性 。 

表面 波 度 主 要 是 由 加 工 过 程 中 工艺 系统 的 振动 引起 的 。 工 件 表 面 波 度 的 波纹 数 不 仅 与 
工件 加 工 一 圈 中 刀具 工件 间 的 相对 振动 次 数 有 关 , 还 与 前 后 二 圈 振 纹 的 相位 角 有 关 。 相 位 
角 是 由 于 刀具 .工件 间 相 对 振动 频率 与 工件 转速 不 成 整 倍数 关系 而 产生 的 。 
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表面 波 度 的 波 高 决定 于 工件 与 刀具 相对 振动 的 振幅 和 相位 角 。 
天 于 表面 波 度 ,我 国 目前 还 没有 制订 相应 的 国家 标准 ,轴承 行业 为 满足 实际 应 用 的 需 
要 ,对 滚动 轴承 奉 干 具体 应 用 条 件 下 表面 波 度 的 波 高 允许 值 做 了 规定 。 


3.3 加 工 表 面 物理 机 械 性 能 的 变化 


3.3.1 表面 冷 硬 


表面 冷 硬 是 由 于 塑性 变形 引起 的 。 机 械 加 工时 ,工件 表面 层 金属 强烈 的 塑性 变形 ,使 金 
属 的 唱 格 被 拉 长 .扭曲 和 破碎 。 唱 粒 被 拉 长 后 与 相 邻 品 粒 相 接 触 的 界面 增 大 , 晶 粒 间 表 面 队 
合力 也 增加 ,提高 了 进一步 变形 的 抗力 ; 驹 格 被 扭曲 ,增加 了 品 粒 间 的 相互 干涉 ,也 阻碍 了 进 
一 步 塑 性 变形 ,同时 滑 移 平面 间 的 小 雁 粒 也 起 阻碍 进一步 滑 移 的 作用 。 所 以 ,工件 因 机 械 加 
工 而 产生 塑性 变形 时 ,表层 金属 得 到 了 强化 。 

为 一 方面 机 械 加 工时 产生 的 切 前 热 提高 了 表层 金属 的 温度 ,温度 达 一 定数 值 时 会 使 
已 强化 的 金属 逐渐 回复 到 正 第 状态 。 回 复 作用 的 大 小 取决 于 表层 温度 的 高 低 、 高 温 下 持 
续 的 时 间 和 强化 程度 的 大 小 。 温 度 越 高 、 高 温 持 续 时 间 越 长 .强化 程度 越 大 ,回复 作用 也 
越 强 。 

机 械 加 工时 表面 层 的 冷 便 ,是 强化 作用 和 回复 作用 的 绽 合 结果 。 

影响 表面 冷 便 的 因 系 主要 是 

(1) 切削 用 量 在 一 般 常 用 的 切 前 速度 区 间 , 随 看 切 前 速度 的 提高 ,工件 表层 的 塑性 变 
形 程度 逐渐 减 小 而 温度 逐步 升 高 ,强化 作用 减弱 而 回复 作用 增 大 ,因此 表面 冷 便 随 切削 速度 
的 提高 而 减轻 。 

进 给 量 减 小 时 塑性 变形 程度 随 之 减少 , 放 表 面 冷 便 也 有 所 减 小 。 但 如 进 给 量 过 小 ,刀具 
对 工件 表层 挤 压 作用 加 大 ,使 塑性 变形 程度 增加 ,因此 表面 冷 便 又 会 有 所 增加 。 

(2) 刀具 增 大 刀具 前 角 , 减 小 刀 慷 圆 钝 半径 ,及 减少 后 刀 面 磨损 量 , 均 能 减 小 切削 过 
程 表层 金属 的 塑性 变形 而 使 表面 冷 便 减 小 。 

(3) 工件 材料 性 质 工件 材料 塑性 越 大 ,强化 指数 越 大 ,表面 冷 便 就 越 严 重 。 碳 钢 的 含 
碳 量 越 高 ` 强 度 越 高 则 冷 便 程度 就 越 小 。 有 色 金 属 的 熔点 较 低 ,容易 回复 , 故 冷 便 要 比 结构 
钢 小 得 多 。 


3.3.2 磨 削 烧伤 


磨 前 时 , 麻 粒 在 高 速 下 以 其 很 大 的 负 前 角 切 前 极 薄 层 的 金属 (图 3 -7) ,在 加 工 表面 引起 
很 剧烈 的 摩擦 和 塑性 变形 ,因此 单位 切削 截面 所 消耗 的 功率 远大 于 切削 加 工 。 

由 于 磨 悄 数量 少 ,市 走 热量 的 能 力 很 有 限 ,所 消耗 的 功率 转化 的 磨 前 热 绝 大 部 分 留 在 工 
件 上 ,造成 磨 前 表面 很 高 的 温 升 和 很 大 的 温度 梯度 。 严 重 时 使 表层 金属 的 金 相 组 织 发 生变 
化 ,强度 和 硬度 下 降 ,产生 残余 应 力 ,甚至 产生 显 微 裂 纹 , 大 大 降低 了 工件 的 机 械 力 学 性 能 ， 
这 和 被 称 为 磨 削 烧 伤 。 

磨 前 烧伤 发 生 时 ,工件 表面 因 磨 前 热 产 生 的 氧化 层 厚度 不 同 ,往往 会 出 现 黄 褐 、 紫 、 青 等 
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颜色 变化 ,这 可 以 作为 磨 削 烧伤 发 生 的 直观 判 据 。 





图 3-7 平面 磨 削 加 工 示 意 


磨 曾 烧 伤 一 般 可 分 为 回 火烧 伤 、 滩 火烧 伤 以 及 退火 烧伤 。 

磨 曾 泽 火 钢 时 ,如 磨 曾 区 温度 达 回 火 温 度 ( 滩 火 后 未 回 火 钢 ) 或 超过 原来 的 回 火 温 度 ( 对 
滩 火 后 回 火 钢 ) ,工件 表层 原来 的 马 氏 体 组 织 或 回 火 马 氏 体 组 织 将 发 生 过 回 火 现象 而 转变 为 
便 度 较 低 的 过 回 火 组 织 , 这 种 烧伤 称 为 回 火 烧伤 。 在 中 等 磨 削 条 件 下 可 能 产生 回 火烧 伤 (图 
一 

如 磨 削 区 温度 超过 相 变 临界 温度 ,由 于 磨 削 液 的 急 冷 ,表面 最 外 面 一 溥 层 会 出 现 二 次 涉 
火 马 氏 体 组 织 , 在 它 的 下 层 温 度 较 低 \、 冷 却 也 慢 , 则 转变 为 过 回 火 组 织 。 最 外 层 的 二 次 滩 火 
马 氏 体 组 织 硬 度 虽 高 ,但 是 薄 且 脆 , 其 下 就 是 硬度 较 低 的 过 回 火 组 织 , 表 面 物 理 机 械 性 能 
很 差 ,一 般 称 为 入 火 烧伤 。 在 重 磨 削 条 件 下 可 能 产生 六 火 烧伤 。 

如 不 用 磨 前 液 而 进行 干 麻 削 , 当 磨 削 区 温度 超过 相 变 临界 温度 ,表层 金属 因 冷 却 缓慢 而 
形成 退火 组 织 , 便 度 强 度 部 将 急剧 下 降 , 就 形成 退火 烧伤 。 
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(a) 重 麻 削 (b) 中 等 磨 前 (c) 轻 磨 削 
图 3-8 表层 金 相 组 织 转变 示意 图 
1 -二 次 渡 火 组 织 ;2 -过 回 火 组 织 ;3 -基体 组 织 


工件 材料 的 导热 性 差 , 则 热量 不 易 传 出 , 磨 前 区 温度 就 高 ,也 就 容易 烧伤 。 大 多 数 高 合 
金 钢 如 高 锰 钢 .轴承 钢 .高速 钢 等 ,其 导热 性 都 很 差 , 故 磨 肖 烧伤 往往 是 磨 削 加 工 中 的 主要 
问题 。 

此 外 ,工件 材料 金 相 组 织 的 稳定 性 对 磨 前 烧伤 天 系 很 大 ,例如 含 碳 量 相同 的 材料 , 汉 火 
便 度 越 高 则 金 相 组 织 越 不 稳定 , 谋 前 时 容易 烧伤 。 深 火 后 回 火 温度 越 高 则 金 相 组 织 就 越 稳 
定 , 也 就 越 不 易 烧 伤 。 
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砂轮 的 切削 性 能 对 麻 削 区 温度 也 有 很 大 影响 ,如 果 麻 粒 的 娘 口 锐利 , 诡 削 力 和 麻 削 功率 
都 可 减 小 , 麻 削 区 温度 束 下 降 ,也 就 不 易 烧 伤 。 

防止 磨 前 烧伤 的 途径 ,不 外 乎 减少 热量 的 产生 和 加 速 热量 排出 两 个 方面 ,具体 措施 主 
要 是 : 

(1) 控制 磨 削 用 量 。 

(2) 合理 选择 砂轮 并 控制 修整 参数 。 提 高 磨 粒 人 硬度 ,使 用 较 粗 粒度 的 砂轮 ,修整 砂轮 时 
适当 增 大 修整 寻 程 和 修整 这 度 ,选用 较 软 的 砂轮 以 提高 砂轮 目 硕 性 ,都 可 以 提高 砂轮 的 切削 
性 能 ,有 利于 防止 磨 削 烧伤 的 发 生 。 

(3) 采用 间断 磨 前 。 间 断 磨 曾 是 用 在 圆周 上 制 出 大 干 条 径 问 锋 权 的 砂轮 。 由 于 工件 与 
人 钞 轮 间 断 接触 , 迪 短 了 工件 受热 时 间 , 因 此 能 有 效 地 减轻 烧伤 程度 。 

(4) 提高 冷却 效果 。 








ni I 
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图 3-10 和 带 空 气 挡 板 的 磨 前 液 喷 嘴 











图 3-11 内 冷却 砂轮 


为 了 使 得 冷却 液 能 有 效 地 进入 磨 削 区 ,在 砂轮 圆周 面 上 设置 料 槽 即 所 谓 开 槽 砂轮 ,如 图 
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3 -9 所 示 。 由 于 空气 具有 和 儿 性 ,高 速 运动 的 物体 会 带动 周围 的 空气 运动 而 形成 气流 ,在 物体 
表面 甚至 会 附 春 一 层 气 膜 ,砂轮 回转 时 的 线 速度 比较 高 ,在 其 圆周 表面 上 的 气流 会 使 得 冷却 
液 难 以 浇注 到 磨 前 区 ,可 以 在 顺 嘴 上 方 设置 挡 板 ,如 图 3 - 10 所 示 , 将 随 砂 轮 运 动 的 气流 隔 
开 。 这 种 融 挡 板 的 喷嘴 结构 形式 有 多 种 ,使 用 方便 。 图 3-11 是 内 冷却 砂轮 , 磨 曾 液 从 人 砂轮 
的 轴 和 孔 进 入 ,由 于 离心 效应 而 从 砂轮 的 空 际 中 有 忆 出 ,可 直接 进入 磨 曾 区 ,有 较 好 的 冷却 润滑 
效应 。 但 这 种 方式 在 设施 上 比较 复杂 ,所 用 的 砂轮 应 有 足够 的 内 部 孔 际 ,同时 由 于 在 砂轮 周 
围 会 形成 大 量 顺 务 , 应 使 用 隔离 防护 单 。 


3. 3.3 表面 层 残 余 应 力 


表面 层 产生 残余 应 力 的 原因 有 : 

(1) 切削 过 程 中 表面 层 局 部 冷 态 塑 性 变形 。 

切削 加 工时 工件 表层 金属 冷 态 塑性 变形 的 影响 比较 复杂 。 在 切 下 切 恨 的 过 程 中 ,原来 
与 切 导 连 成 一 体 的 表面 层 金属 产生 相当 大 的 .与 切削 方向 相同 的 冷 态 塑性 变形 , 切 下 切 届 
后 ,基体 金属 阻止 表层 金属 的 收缩 ,最 终 达 到 平衡 时 ,表层 金属 囊 有 残余 拉 应 力 而 里 层 基 体 
金属 则 带 残 余 压 应 力 。 在 切削 深度 方向 上 也 会 因 局 部 冷 态 塑 性 变形 而 产生 残余 应 力 。 

(2) 表层 局 部 热塑性 变形 。 

切削 ( 磨 削 ) 热 使 得 工件 表面 局 部 热膨胀 , 受 基体 金属 阻碍 ,产生 很 大 的 热 压 应 力 并 导致 
表层 金属 发 生 塑 性 变形 。 切 削 过 程 结 束 时 表层 温度 下 降 ,基体 金属 阻止 其 收缩 ,使 表层 带 残 
余 拉 应 力 而 里 层 有 残余 压 应 力 。 

(3) 表层 局 部 金属 组 织 的 转变 。 

加 工时 表层 金属 在 切削 ( 磨 削 ) 热 作用 下 发 生 相 变 。 不 同 金 相 组 织 的 密度 不 同 ( 例 如 马 
氏 体 密度 最 小 , 奥 氏 体 密 度 最 大 ) ,使 得 表层 金属 体积 发 生变 化 , 受 基 体 金 属 的 阻碍 引起 残余 
应 力 。 例 如 回 火 烧伤 时 表层 金属 密度 增 大 、 体 积 减 小 ,表层 就 产生 残余 拉 应 力 ; 滩 火 烧伤 时 
表层 金属 密度 减 小 、 体 积 增 大 ,表层 内 将 形成 残余 压 应 力 。 

例 :在 外 圆 磨 床上 麻 肖 一 根 已 汶 火 的 碳 钢 光 轴 , 由 于 磨 削 时 工件 表面 层 温 度 达到 800'°C 
而 发 生 回 火烧 伤 ,表面 层 金 属 组 织 由 马 氏 体 转 变 为 届 氏 体 。 已 知 马 氏 体 密度 为 pm 二 7.75X 
10kg/mi , 届 氏 体 密度 为 p+ 二 7.78X10;kg/mi ,材料 弹性 模 量 玉 二 2.06 X105MPa, 试 分析 在 
这 个 过 程 中 工件 表面 将 产生 何 种 残余 应 力 并 计算 残余 应 力 的 大 小 。 

解 : 对 于 给 定 质 量 的 材料 ,密度 增 大 将 带 来 体积 减 小 ,表面 层 金 相 组 织 由 马 氏 体 转变 为 
屈 氏 体 , 体 积 将 会 减 小 ,但 由 于 受到 内 部 未 发 生 金 相 组 织 转变 的 材料 的 牵制 ,表面 层 的 体积 
收缩 会 受到 阻碍 ,因此 在 工件 表面 将 产生 残余 拉 应 力 。 
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注意 到 体 膨胀 系数 为 线 膨胀 系数 的 三 信 , 所 以 体 应 变 可 视 为 线 应 变 的 三 倍 , 即 分 -= 
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代入 有 关 数 据 , 可 算出 c= 二 265MPa 

工件 表层 残余 应 力 是 各 方面 原因 综合 影响 的 结果 ,在 一 定 条 件 下 ,往往 是 其 中 某 些 因素 
起 主要 作用 ,应 作 具 体 分 析 , 抓 住 主要 矛盾 。 

例如 在 上 题 中 如 果 考 虑 到 磨 削 时 工件 表面 层 温 度 较 高 会 导致 高 温 热塑性 变形 ,冷却 后 
会 产生 残余 拉 应 力 , 则 应 该 作 表层 热塑性 变形 引起 的 残余 拉 应 力 分 析 计 算 ,与 表层 金 相 组 织 
变化 引起 的 残余 拉 应 力 比 较 , 找 出 主要 原因 ,采取 相应 措施 。 

还 应 指出 :由 于 表层 各 处 的 塑性 变形 和 金 相 组 织 都 不 是 均匀 分 布 的 ,因此 表面 或 距 表面 
同一 深度 处 残余 应 力 的 大 小 和 符号 往往 也 不 一 样 。 

为 能 有 效 控 制 表面 层 的 残余 应 力 ,往往 需要 另外 增加 一 道 专门 的 工序 。 对 残余 应 力 的 
控制 分 为 两 个 方面 ,一 是 以 减少 或 消除 残余 应 力 为 目的 ,为 此 可 采用 精密 加 工 工艺 或 光 整 加 
工 工艺 作为 最 终 加 工 工序 ,或 另 加 时 效 工 序 以 消除 残余 应 力 , 由 于 自然 时 效 较 费时 ,可 采用 
热 时 效 ,振动 时 效 等 人 工时 效 方 法 来 清除 表面 层 的 残余 应 力 ;二 是 以 形成 残余 压 应 力 为 目 
的 ,这 时 可 采用 表面 强化 工艺 或 表面 热处理 工艺 ,使 工件 表面 形成 残余 压 应 力 , 可 以 有 效 提 
高 零件 的 承载 能 力 和 抗 疫 劳 破坏 的 能 


3.4 精密 加 工 . 光 整 加 工 和 表面 强化 工艺 


3.4.1 精密 加 工 工艺 


精密 加 工 工艺 是 指 加 工 精 度 和 表面 光洁 程度 高 于 各 相应 加 工 方法 精 加 工 的 各 种 加 工 工 
艺 。 精 密 加 工 工 艺 包括 精密 切削 加 工 ( 如 金刚 匀 、 精 密 车 前 、 宽 刃 精 侧 等 ) 和 高 光洁 高 精度 磨 
削 。 精 密 加 工 的 加 工 精度 一 般 在 10 一 0.1xm, 公 差 等 级 在 IT5 以 上 ,表面 粗糙 度 Ra 在 0.1pm 
以 下 。 

精密 切削 加 工 是 依靠 精度 高 .刚性 好 的 机 床 和 精细 娘 某 的 刀具 用 很 高 或 极 低 的 切削 速 
度 、 很 小 的 切 深 和 进 给 量 在 工件 表面 切 去 极 薄 一 层 金属 的 过 程 ,显然 ,这 个 过 程 能 显著 提高 
零件 的 加 工 精 度 。 由 于 切削 过 程 残留 面积 小 ,又 最 大 限度 地 排除 了 切削 力 、 切 削 热 和 振动 等 
的 不 利 影响 ,因此 能 有 效 地 去 除 上 道 工 序 留 下 的 表面 变质 层 , 加 工 后 表面 基本 上 不 带 有 残余 
拉 应 力 ,粗糙 度 也 大 大 减 小 , 极 大 地 提高 了 加 工 表面 质量 。 

高 光洁 高 精度 磨 曾 包括 精密 磨 曾 、 超 精密 磨 剖 和 镜面 磨 前 。 

高 光洁 高 精度 磨 曾 同样 要 求 机 床 有 很 高 的 精度 和 刚性 , 磨 前 过 程 是 用 经 精细 修整 的 砂 
轮 ,使 每 个 磨 粒 上 产生 多 个 等 高 的 微 切 削 为 ,以 很 小 的 磨 前 深度 ,在 适当 的 磨 前 压力 下 ,从 工 
件 表 面 切 下 很 微细 的 切 导 ,加 上 微 切削 录 呈 微 钝 状态 时 的 滑 探 、 挤 压 、 抚 平 作用 和 多 次 无 进 
给 光 磨 阶段 的 摩擦 抛光 作用 ,从 而 获得 很 高 的 加 工 精 度 和 物理 机 械 性 能 良好 的 高 光洁 表面 。 

综 上 所 述 ,采用 精密 加 工 工艺 可 全 面 提高 工件 的 加 工 精 度 和 表面 质量 。 
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3.4.2 光 整 加 工 工 艺 


光 整 加 工 工艺 是 用 粒度 很 细 的 丑 料 对 工件 表面 进行 微量 切削 和 挤 压 探 光 的 过 程 。 它 是 
按 随 机 创制 成 型 原理 进行 加 工 , 故 不 要 求 机 床 有 精确 的 成 型 运动 。 

加 工 过 程 中 有 某 具 与 工件 的 相对 运动 应 尽量 复杂 , 尽 可 能 使 磨 粒 不 走 重 复 的 轨迹 ,让 工件 
加 工 表面 各 点 与 磨料 的 接触 条 件 具有 很 大 的 随机 性 。 在 开始 时 突出 于 它们 之 间 的 高 点 进行 
相互 修整 。 随 厦 加 工 的 进行 ,工件 加 工 表 面 上 各 点 都 能 得 到 基本 相同 的 切削 , 便 误 差 逐步 均 
化 而 减少 ,从 而 获得 极光 洁 的 表面 和 高 于 磨 具 原始 精度 的 加 工 精 度 。 

光 整 加 工 的 特点 之 一 是 没有 与 磨 削 深度 相对 应 的 磨 削 用 量 参数 ,只 规定 加 工时 麻 具 与 
工件 表面 间 的 压力 。 由 于 压力 一 般 很 小 , 磨 粒 的 切 前 能 力 很 弱 , 主 要 起 挤 压 、 抛 光 人 作用。 而 
且 切 削 过 程 平稳 ,切削 热 少 , 故 加 工 表 面 变质 层 极 浅 , 表 面 一 般 不 融 有 残余 拉 应 力 , 表 面 粗糙 
度 也 很 小 。 

由 于 光 整 加 工时 磨 具 与 工件 间 能 相对 浮动 ,与 工件 定位 基准 间 没 有 确定 的 位 置 ,因此 一 
般 不 能 修正 加 工 表面 的 位 置 误 差 。 同 时 光 整 加 工时 切削 效率 极 低 ,如 余 量 太 大 ,不 仅 生 产 效 
率 低 ,有 时 甚至 会 使 已 取得 的 精度 下 降 , 因 此 光 整 加 工 主要 用 以 获得 较 高 的 表面 质量 ,在 所 
高 表面 质量 的 同时 ,对 尺寸 精度 和 形状 精度 也 能 有 了 所 提高 。 

利用 的 光 整 加 工 方法 有 研磨 .折磨 、 超 精 加 工 及 轮 式 超 精 磨 等 。 


3.4.3 表面 强化 工艺 


表面 强化 工艺 中 几 种 最 稼 用 的 加 工 方法 有 表面 机 械 强化 .表面 化 学 热处理 和 电镀 等 ,这 
里 主要 介绍 表面 机 械 强 化 工艺 。 

表面 机 械 强 化 工艺 是 通过 对 工件 表面 冷 挤 压 使 之 发 生冷 态 塑 性 变形 ,从 而 提高 其 表面 
人 硬度、 强度 ,并 形成 表面 残余 压 应 力 的 加 工 工艺 。 在 表面 层 被 强化 的 同时 ,表面 微观 不 平 度 
的 凸 峰 被 压 平 ,填充 到 止 谷 ,因此 表面 粗 烙 度 也 得 到 减 小 (一 般 情况 下 表面 粗糙 度 可 降低 为 
强化 前 的 172 一 1/4)。 第 用 的 表面 强化 工艺 有 喷 丸 强化 和 滚 压强 化 。 

喷 丸 强化 是 利用 大 量 高 速 运动 中 的 珠 丸 冲击 工件 表面 ,使 之 产生 冷 便 层 并 形成 表面 残 
余 压 应 力 。 珠 丸 大 多 采用 钢 九 ,利用 压缩 空气 或 离心 力 进行 喷射 。 适 用 于 不 规则 表面 和 形 
状 复 杂 的 表面 如 弹 千 、. 连 杆 等 的 强化 加 工 。 

图 3-12 为 材质 为 36CrNiMo4 钢 的 零件 分 别 在 粗 蘑 、 精 细 麻 和 电 抛 光 之 后 进行 喷 丸 强 
化 ,从 而 在 疲劳 强度 和 抗 应 力 腐蚀 性 能 方面 得 到 提高 的 测试 结果 。 可 看 到 嘎 丸 强化 后 零件 
的 疲劳 强度 和 在 应 力 腐蚀 条 件 下 的 寿命 都 得 到 提高 ,尤其 在 粗 磨 后 进行 喷 丸 强化 ,其 性 能 
是 获得 大 幅 提 升 。 

滚 压 强化 是 用 可 自由 旋转 的 滚 子 对 工件 表面 均 义 地 加 力 挤 压 ,包括 滚 柱 滚 压 和 滚珠 滚 
压 等 ,使 表面 得 到 强化 并 在 表面 形成 残余 压 应 力 , 适 用 于 规则 表面 如 外 圆 、 孔 和 平面 等 的 强 
化 加 工 。 一 般 可 在 精 车 ( 精 蚀 ) 后 直接 在 原 机 床上 加 装 深 压 工具 进行 。 

对 于 内 和 孔 零件 ,采用 挤 刀 、 深 珠 进行 挤 孔 ( 胀 孔 ) 强 化 工艺 ,可 获得 精度 高 .粗糙 度 低 、 带 
有 残余 压 应 力 的 内 孔 表面 。 
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图 3-12 36CrNiMo4 钢 件 喷 丸 强化 效果 


表面 强化 工艺 并 不 切除 余 量 , 仅 使 表面 产生 塑性 变形 ,因此 修正 工件 太 才 误差 和 形状 误 
差 的 能 力 很 小 ,更 不 能 修整 位 置 误差 ,加 工 精度 主要 徘 上 道 工 序 来 保证 。 

除 上 述 儿 种 表面 机 械 强 化 工艺 外 ,采用 高 频 滩 火 , 渗 碳 、 渗 氮 等 表面 热处理 工艺 也 可 使 
表面 强化 并 形成 残余 压 应 力 。 


3.5 机 械 加 工 中 的 振动 


机 械 加 工 过 程 中 ,工艺 系统 如 发 生 振动 ,会 使 工艺 系统 的 正常 运动 方式 受到 干扰 ,破坏 
机 床 、 工 件 、 刀 具 间 已 调整 好 的 正确 位 置 关 系 ,使 加 工 表 面 出 现 振 纹 ( 表 面 流 度 ) ,严重 地 恶化 
加 工 质 量 , 降 低 刀 有 具 耐用 度 和 机 床 使 用 寿命 ,限制 生产 率 的 提高 。 振 动 还 往往 带 来 噪音 , 污 
染 环 境 。 随 春 科 学 技术 和 生产 的 不 断 发 展 , 对 零件 的 表面 质量 要 求 越 来 越 高 ,研究 机 械 加 工 
中 产生 振动 的 机 理 , 探 求 消 振 减 振 的 有 效 措施 ,已 成 为 机 械 加 工 工艺 领域 的 一 个 重要 这 题 。 

人 们 在 努力 消除 振动 对 机 械 加 工 的 不 利 影 响 的 同时 ,也 在 设法 利用 振动 来 提高 表面 加 
工 质 量 或 提高 生产 率 , 如 振动 切 前 振动 磨 曾 \ 振 动 研 磨 等 加 工 方法 正在 不 断 发 展 。 

机 械 加 工 中 的 振动 ,有 目 由 振动 、 受 迫 振 动 和 目 激 振动 三 种 类 型 。 

(1) 目 由 振动 ”在 初始 干扰 力作 用 下 ,使 系统 的 平衡 被 破坏 而 产生 的 仅 菲 系统 弹性 恢 
复 力 维持 的 振动 。 

(2) 受 迫 振动 ”在 外 界 周 期 性 干扰 力 持续 作用 下 ,系统 受 迫 产生 的 振动 。 

(3) 自 激 振动 ” 依 徘 振动 系统 在 自身 运动 中 激发 出 交 变 力 来 维持 的 振动 。 

切削 过 程 中 的 目 激 振动 一 般 称 之 为 切削 颤 振 ,由 于 目 由 振动 实际 上 对 加 工 质量 影 啊 不 
大 ,而 受 迫 振动 和 切 前 颤 振 都 是 持续 的 振动 ,对 零件 加 工 质量 是 极其 有 害 的 ,必须 加 以 重视 。 


3.5.1 工艺 系统 的 受 迫 振动 


1. 工艺 系统 受 连 振动 的 振 源 

受 迫 振动 是 在 外 界 周期 性 干扰 作用 下 产生 的 。 引 起 工艺 系统 受 迫 振 动 的 干扰 ( 振 源 ) 可 
能 来 目 工 艺 系统 以 外 ,也 可 能 来 目 系 统 内 部 。 外 部 振 源 主要 是 其 他 机 融 的 振动 .冲击 以 及 附 
近 和 车辆 经 过 引起 的 振动 等 通过 地 基 传 入 , 激 起 工艺 系统 发 生 振 动 。 内 部 振 源 主要 有 : 

(1) 回转 零件 的 偏心 质量 机 床上 的 回转 零件 (特别 是 高 速 回转 零 件 ) 如 人 砂轮、 齿轮 、 皮 
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汕 轮 、 联 轴 带 、 卡 盘 、 工 件 等 ,如 材质 不 匀 、 形 状 不 对 称 或 安 凌 仿 心 而 产生 的 离心 力 、 使 工艺 系 
统 在 茶 一 主 振 方 品 受到 周期 变化 的 激 振 力 而 引起 振动 。 

(2) 传动 机 构 的 缺陷 ”机床 传动 机 构 的 缺陷 如 齿轮 传动 有 各 项 运动 误差 或 平稳 性 误 
差 ,皮带 传动 的 皮带 厚度 不 匀 、 皮 市 接头 不 良 或 市 轮 中 心 距 较 长 且 张 力 不 适 当 所 引起 的 皮带 
横 问 振动 ; 联 轴 带 安 装 时 两 轴 的 同 轴 度 误差 , 深 动 轴承 的 深 道 和 深 动 体 的 表面 波 度 和 同 度 误 
差 .轴承 间 际 过 大 时 产生 的 深 动 体 通 过 振动 ;往复 运动 机 构 高 速 运行 时 的 换 向 冲击 或 低速 运 
行 时 的 爬行 等 ,都 会 导致 机 床 运 转 不 平稳 和 附加 动 载 谷 的 周期 变化 ,从 而 激 起 系统 振动 。 

(3) 电动 机 的 振动 ” 除 电 动机 转子 、 风 沟 每 质量 不 平衡 外 ,各 风 痉 排 风力 的 不 平衡 和 电机 
人 砂 路 不 平衡 引起 的 电磁 力 的 不 均匀 都 会 引起 电动 机 发 生 振动 ,从 而 又 激 起 工艺 系统 的 振动 。 

(4) 液压 系统 的 振动 ” 油 录 排 油 脉 动 性 及 各 控制 阅 因 所 控制 油 液 的 流量 、 速 度 、 压 力 等 
变化 过 快 ,波动 太 大 都 会 引起 液压 系统 发 生 振动 而 成 为 工艺 系统 的 振 源 。 

(5) 切削 加 工 过 程 的 不 均匀 性 ” 铣 前 和 滚 齿 等 加 工时 每 个 刀具 和 郡 是 断 续 地 进行 切削 的 ， 
同时 进行 切削 的 刀刃 数 和 切削 厚度 也 是 周期 性 变化 的 ,就 会 导致 切削 力 的 周期 变化 ,生前 或 铣 
削 市 槽 的 非 整 圆 表 面 等 时 也 会 产生 周期 变化 的 切 前 力 。 这 些 神 可 能 引起 系统 的 受 迫 振动 。 

2. 受 迫 振动 的 频率 响应 

了 解 振 动 系统 的 动态 特 性 ,是 研究 各 种 振动 问题 的 主要 内 容 , 所 谓 动 态 特 性 是 指 :系统 
对 于 激 振 力 的 啊 应 (包括 振动 位 移 、. 速度 和 加 速度 幅 值 及 其 相位 ) 固有 频率 .阻尼 、 动 柔 度 
(或 动 刚度 ) 和 主 振 梗 态 ( 振 型 ) 等 。 对 于 傈 单 的 振动 系统 ,可 先 将 实际 系统 简化 为 等 效 的 动 
力学 模型 , 列 出 其 运动 微分 方程 就 可 解 出 ;对 于 较 复 杂 的 系统 ,一 般 需 用 实验 方法 获得 。 

下 面 以 一 个 单 自 由 度 系统 的 动力 学 模型 (图 3 - 13) 为 例 ,振动 系统 的 等 效 质 量 m 文 承 
在 等 效 静 刚度 系数 为 & 的 弹 熙 上 ,与 等 效 弹 费 并 联 一 个 等 效 阻 尼 系 数 为 7 的 阻尼 ,作用 在 
上 的 简 谐 交 变 力 Poe” 就 是 系统 的 激 振 力 。 

以 等 效 质量 m 未 受 激 振 力 作用 时 的 平衡 位 置 为 坐标 原点 ,在 激 振 力 Poe™ 作 用 下 mm 偏 
离 平 衡 位 置 的 位 移 为 x ,这 时 速度 为 x ,加 速度 为 ,因此 m 的 受 力 情况 如 网 3--13(c) 所 示 。 
这 里 知 要 说 明 的 是 ,阻尼 力 的 大 小 应 视 阻 尼 类 型 而 定 , 通 第 都 假设 为 斐济 阻尼 ,阻尼 力 与 速 
度 成 正比 ,该 假设 与 实际 情况 比较 接近 ,数学 上 也 便于 人 处理。 


(a ) 受 迫 振动 





(b) 动力 学 模型 (c) 受 力 情况 (ec ) 总 振动 
图 3-13 图 3-14 受 迫 振动 的 响应 过 程 
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于 是 可 列 出 单 自 由 上 度 系 统 受 迫 振动 的 A 
Wi 十 FP 六 十 kh 一 Poe” 一 于 


邻 a 二 二 (a 称 衰减 常数 ) .w, 一 ,| 全 〈w， 即 系统 的 无 阻尼 固有 辆 频率 ) ,可 将 式 (3 -4) 
化 为 


0 


TL Tor ee” 二 
其 通 解 为 
无 一 C18 十 cae 十 次 6 (3.= 8 
i 
= = 


通 解 的 前 两 项 摘 述 的 是 初始 干扰 引起 的 目 由 振动 过 程 , 随 着 上 的 增加 而 逐渐 衰减 ,最 后 消 
失 。 第 三 项 是 周期 函数 , 即 系 统 的 受 迫 振动 ,其 振动 频率 与 干扰 力 频 率 相 同 。 
当 系 统 进入 稳 态 以 后 ,有 : 





蓝 二 其 目 到 《一 总 
dN (一 有 > 
> (3 — | 


代入 式 (3 -5) ,并 引入 下 面 的 参量 . 
, 激 振 频 率 与 系统 无 阻尼 固有 频率 的 比值 ,4 一 一 ，; 





$ 一 一 阻尼 比 , 即 系统 等 效 阻尼 系数 与 临界 阻尼 系数 的 比值 ,< 一 一 一 一 ; 
系数 ,7r 一 2w7zR 





可 得 出 
Po 1 P, LR 2 以 
一 ee mp EE PT oi Nr he i 2 
人 下。 一头 二 项 i A | 加 
。， 一 汪 2 六 
= t= - - 下 - - iw! wy 2 


式 (3 -12) 是 对 系统 进入 稳 态 后 的 振动 情况 的 描述 。 将 其 写 为 
rAd re) 【8 一 33 
式 中 ,A 是 受 迫 振动 的 振幅 ,o 是 受 迫 振动 啊 应 的 幅 角 。 
由 式 (3 -12) 可 有 





Ps | 一 3 2 Pp, ] 
k Pe | k OD—A 于 人 (3 4) 
四 
1 一 六 人 十 本 贡 人 2 总 
gp 一 ta 一 人 一人 一 tn -85 


式 (3 一 14) 是 振动 啊 应 的 幅 值 ( 即 受 迫 振动 的 振幅 ) 的 表达 式 , 式 (3 一 15) 是 振动 啊 应 的 
幅 角 ( 即 振 动 啊 应 与 激 振 力 之 间 的 相位 角 ) 的 表达 式 。 
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在 式 (3 -14) 中 ,所 是 当 系 统 受 到 数值 为 P, 的 静 载 傈 绥 慢 加 载 时 发 生 的 静 位 移 , 而 振 
幅 A ee P, 的 动 载荷 加 载 时 发 生 的 动 位 移 , 两 者 的 关系 是 
A 1 


= 分 二 一 一 一 一 一 (3 -16) 
” Ps VO ) Ta 
k 


式 (3-16) 是 振幅 与 静 位 移 的 比值 ,通常 称 为 动态 放大 系数 或 动力 放大 因子 ,这 时 可 有 
A=y (3= 17) 


过 选择 不 同 的 6, 可 以 使 7 大 于 或 小 于 1, 相应 地 使 得 振幅 大 于 或 小 于 静 位 移 。 


才 居 二 


动态 放大 系数 


A 时 
Se CT 


] 
频率 比 频率 比 
(a) 幅 频 响应 曲线 (b ) 相 频 响应 曲线 
图 3-15 幅 频 和 相 频 响应 曲线 





根据 频率 响应 函数 的 各 个 表达 式 , 可 作出 系统 的 动态 特性 图 ,常用 的 有 三 种 ,分 别 是 幅 
频 响应 曲线 和 相 频 响应 曲线 , 实 幅 频 响应 曲线 和 虚 幅 频 响 应 曲线 , 谐 波 响应 轨迹 。 

3. 竹 分 析 

(1) 受 迫 振动 的 运动 规律 : 简 谐 激 振 时 , 受 迫 振动 的 稳 态 过 程 也 是 简 谐 振动 。 

(2) 受 迫 振动 的 频率 : 受 迫 振动 的 频率 等 于 激 振 频 率 。 

(3) 受 迫 振动 的 振幅 : 受 迫 振动 的 振幅 与 系统 的 静 刚 度 &、 阻 尼 比 8、 激 振 力 幅 值 P。 及 
频率 比 有 关 。 

hh etn rie lia 和 & 越 大 ,P, 越 小 ,振幅 就 越 小 。 

迫 振 动 的 振幅 在 很 大 程度 上 取决 于 频率 比 4, 当 4 约 为 1 时 振幅 最 大 ,这 时 称 为 系统 


发 生 谐 振 (共振 ) ,谐振 时 的 振动 圆 频率 称 谐振 圆 频率 ,用 w。 表示 ,可 令 了 =0 求 得 ， 


=2(1—XA)A—4é*A=0 


因为 A=V1—28 
或 二 二 本 .一 2 (3 = 18) 


将 式 (3 -18) 代 入 式 (3-16), 可 求 得 谐振 时 的 动态 放大 系数 yx 
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max 一 (3~ 19;) 
el— 


弱 阻 尼 ( 枯 < 0.1) 时 ,w. 二 w,。 由 于 一 般 工艺 系统 的 阻尼 部 不 大 , 故 通 第 都 近似 地 把 谐振 
频率 作为 系统 固有 频率 ,这 时 


me ~ BE (3 一 间 > 


令 7 和 1, 就 可 得 出 系统 受 迫 振动 的 振幅 不 大 于 静 位 移 的 条 件 
1 一 <] 
下 一 有 十 和 2 
因此 和 过 V2 时 ,不 论 & 为 何 值 ,w 总 不 大 于 1。 


(3— 21) 


:> 位 时 ,不 论 4 为 何 值 ,w 也 总 不 大 1。 

(4) 受 迫 振动 的 相位 角 : 受 迫 振动 位 移 总 涡 后 于 激 振 力 , 当 4==1 时 ,不 论 阻 尼 为 何 值 ， 
振动 位 移 总 是 滞后 于 激 振 力 寺 (相位 角 8 一 一 90")。 

4. 动 柔 度 和 动 刚度 的 概念 

单位 激 振 力 引 起 系统 的 振动 位 移 啊 应 称 为 系统 的 动 柔 度 , 用 W (iw) 表 示 。 

产生 单位 振动 位 移 所 需 激 振 力 称 为 动 刚度 &p (iw), 动 刚度 也 是 复数 ,通常 都 用 动 刚度 
的 幅 值 &p (w ) 来 表示 系统 动 刚度 的 大 小 。 

动 柔 度 是 动 刚 度 的 倒数 ,由 于 动 柔 度 可 用 幅 频 啊 应 曲线 或 谐 波 啊 应 轨迹 直接 表达 出 ,并 
可 用 测 振 设备 直接 测 得 ,因此 动力 学 理论 中 一 般 都 用 动 柔 度 来 分 析 振 动 响应 问题 ,而 用 动 刚 
度 的 大 小 来 说 明 系 统 抗 振 能 力 的 大 小 。 

影响 动 柔 度 和 动 刚 度 的 参数 主要 是 A、& 和 ,但 在 不 同 的 频率 比 范围 内 ,各 参数 的 影响 
程度 不 同 。 

(1) 过 (0.6 一 0.7) 时 ,阻尼 比 的 有 影响 较 小 ,这 时 kp (w) 主 要 取决 于 前 刚度 

kp (w) 人 R(C1 一 人 7 ) 

当 ) 委 1/3 时 ,&p(wo) 法 k, 因 此 这 区 域 称 为 准 静 态 区 。 在 准 静 态 区 , 增 大 系统 的 静 刚 度 
是 提高 系统 动 刚 度 最 有 效 的 措施 

(2 OY A 1 时 ， 阻尼 的 影响 最 大 ,4 二 V1 一 2& 时 系统 发 生 谐振 ,ko (w) 最 小 ,这 
区 域 一 般 称 为 谐振 区 ,这 时 


rs 1 
在 谐振 区 ,最 好 采用 改变 固有 频率 等 方法 来 避免 系统 谐振 ,同时 可 用 增加 阻尼 来 抑制 
振幅 。 
(3) 4 二 (1.3 一 1.4) 时 ,阻尼 的 影响 也 较 小 , 故 
kp (w) RA 一 7 
在 这 个 频率 比 范 围 时 决定 系统 动 刚度 的 是 振动 体 的 惯性 。 因 此 这 个 区 域 称 为 惯性 区 
这 时 提高 系统 动 刚度 的 最 有 效 措施 是 增加 振动 体 的 质量 。 
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5. 方向 因素 的 影响 

前 面 我 们 讨论 的 都 是 在 激 振 点 上 与 激 振 力 同 向 的 振动 运动 ,对 于 实际 工艺 系统 , 主 振 方 
向 不 一 定 与 激 振 力 同 向 ,需要 人 研究 的 振动 量 不 一 定 在 激 振 点 上 ,与 激 振 力 、 主 振 方向 也 不 一 
定 同 向 。 

方向 因素 就 是 指 激 振 方 向 . 主 振 方向 与 需 研 究 的 振动 量 方向 三 者 与 系统 抗 振 性 的 关系 。 
在 激 振 点 上 与 激 振 力 同 向 的 振幅 与 激 振 力 的 比值 称 为 直接 动 柔 度 , 激 振 点 上 与 激 振 力 不 同 
向 或 不 在 激 振 点 上 的 振幅 与 激 振 力 的 比值 称 为 交叉 动 柔 度 。 对 于 切削 加 工 , 往 往 要 研究 在 
切削 力 方 向 的 激 振 和 切削 深度 方向 ( 即 误差 的 敏感 方向 ) 的 响应 ,这 时 的 动 柔 度 通 常 称 之 为 
有 效 动 柔 度 。 





3-16 方向 因素 的 影响 


下 面 以 切削 加 工 模型 为 例 介 绍 振动 系统 中 方 问 因素 的 影响 。 如 切削 系统 在 X 方 回 上 
的 刚度 比较 低 时 , 则 振动 最 容易 在 这 个 方向 上 发 生 ,该 方向 也 就 是 主 振 方向 。 我 们 把 它 简 化 
为 图 3 -16 所 示 的 单 目 由 度 系统 。 图 中 切削 力 天 量 乙 是 激 振 力 ,我 们 主要 考虑 Y 方 回 ( 即 误 
差 的 敏感 方 回 ) 的 振动 啊 应 ,所 以 通常 是 求 出 有 效 动 柔 度 W,(Y 方 回 ) 与 主 振 方向 (X 方 回 ) 
上 动 柔 度 W, 的 关系 。 

根据 动 柔 度 的 定义 及 图 3 -16 所 示 的 位 向 关系 可 得 出 

W,=W,cosacos(a—p) 

由 上 和 式 可 知 , 方 回 因素 对 有 效 动 柔 度 的 影响 很 大 ,由 此 得 出 对 生产 实际 有 重要 指导 意义 
的 以 下 结论 : 

在 外 界 激 振 条 件 给 定 的 情况 下 ,改变 系统 的 主 振 方 回 可 以 提高 系统 抗 振 能 力 。 当 二 


地 或 w 一 于 十 8 时 ,有 效 动 柔 度 W, 最 小 ( 即 动 刚度 Ko 最 大 ), 系 统 抗 振 能 力 最 强 ; 当 一 号 





或 4 一 下 十 全 时 ,有 效 动 季度 W. 最 大 ( 即 动 刚度 KK 最 小 ) ,系统 抗 振 能 力 最 弱 。 


3. 5.2 切削 过 程 的 目 激 振动 


1. 自 激 振动 的 机 理 
切削 过 程 的 目 激 振动 也 叫 切削 题 振 ,具有 以 下 特性 : 
(1) 自 激 振动 与 日 由 振动 相 比 ,虽然 两 者 都 是 在 没有 外 界 周 期 性 干扰 作用 下 产生 的 振 
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动 ,但 日 由 振动 在 系统 阻尼 作用 下 将 逐渐 娶 减 ,而 日 激 振 动 则 会 从 目 员 的 振动 运动 中 吸取 能 
量 以 补偿 阻尼 的 消耗 ,使 振动 得 以 维持 。 

(2) 目 激 振 动 与 受过 振动 相 比 ,两 者 部 是 持续 的 等 幅 振 动 ,但 受 迫 振动 是 从 外 界 周 期 性 
干扰 中 吸取 能 量 以 维持 振动 的 ,而 维持 目 激 振动 的 交 变 力 是 日 振 系统 在 振动 过 程 中 目 行 产 
生 , 因 此 振动 运动 一 旦 停止 ,这 交 变 力也 相应 消失 。 由 此 可 见 , 目 振 系 统 中 必定 有 一 个 调 市 
系统 , 它 能 从 固定 能 源 中 吸取 能 量 , 把 振动 系统 的 振动 运动 转换 为 交 变 力 , 再 对 振动 系统 激 
振 , 从 而 使 振动 系统 作 持续 的 等 幅 振 动 :从 这 个 意义 上 讲 , 目 激 振 动 可 看 作 是 系统 目 行 激励 
的 受 迫 振动 。 

根据 上 述 分 析 , 目 振 系统 可 用 图 3 - 17 所 示 方 框图 来 说 明 : 目 振 系统 是 一 个 由 固定 能 
源 、 振 动 系统 和 调 方 系统 组 成 的 闭环 反馈 日 控 系统 , 当 振 动 系统 由 于 某 种 偶然 原因 发 生 目 由 
振动 ,其 交 变 的 运动 反馈 给 调 广 系统 ,产生 出 交 变 力 并 作用 于 振动 系统 进行 激励 ,振动 系统 
的 振动 又 反 饿 给 调节 系统 ,如 此 循环 不 已 ,就 形成 持续 的 目 激 振动 。 对 于 切削 加 工 , 机 床 电 
机 提供 能 源 , 工 件 与 刀具 由 机 床 、 夹 具 联 系 起 来 的 弹性 系统 就 是 振动 系统 ,刀具 相对 于 工件 
切入 . 切 出 的 动态 切削 过 程 产生 出 交 变 的 切削 力 , 因 此 切削 过 程 就 是 调节 系统 。 





反馈 
生产 亦 亦 力 黄 ) 
振动 系统 





3-17 自 振 系 统 


(3) 自 激 振 动 的 频率 和 振幅 ,是 由 系统 本 里 的 参数 决定 的 ,在 大 多 数 情况 下 ,其 频率 接 
近 于 系统 中 某 主 振 部 件 的 固有 频率 。 其 振幅 大 小 则 决定 于 系统 在 一 个 振动 周期 中 所 获得 能 
量 和 阻尼 所 消耗 能 量 的 对 比 情况 。 在 一 个 振动 周期 中 ,怎样 才 会 有 能 量 输入 ,以 维持 切 前 闸 
振 呢 ? 

切 曾 加工 过 程 中 ,不 可 避免 地 要 受到 各 种 非 周 期 性 干扰 的 影响 而 触发 刀具 相对 于 工件 
作 切 人、 切 离 的 振动 运动 。 由 于 在 切 离 的 半 个 周期 中 切削 力 与 运动 方向 相同 ,切削 力 做 正 
功 ; 而 在 切入 的 半 个 周期 中 切削 力 与 运动 方向 相 反 , 切 削 力 做 负 功 ,因此 只 要 正 功 大 于 负 功 ， 
系统 就 会 有 能 量 输入 。 

在 每 一 振动 周期 中 有 能 量 输入 ,维持 颤 振 的 条 件 还 不 充分 ,输入 系统 的 能 量 还 必须 足以 
补充 系统 阻尼 所 消耗 的 能 量 。 由 于 切削 颤 振 的 存在 是 客观 现实 ,所 以 国内 外 人 研究 者 对 维持 
颤 振 的 条 件 进行 了 大 量 研 究 , 提 出 了 奉 干 解释 。 

2. 切 前 颤 振 的 几 种 主要 理论 

关于 切削 闸 振 的 理论 , 虽 已 进行 了 大 量 的 研究 并 取得 不 少 重要 成 果 , 但 至 今 还 不 完善 。 
这 里 只 扼要 地 介绍 三 种 比较 成 熟 的 解释 切 前 颤 振 机 理 的 学 说 。 
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(1) 负 雄 擦 颤 振 理论 

负 麻 探 闸 振 是 早期 解释 切 前 颤 振 产 生 原 因 的 一 种 理论 。 这 个 理论 认为 切 前 颤 振 是 由 于 
刀具 与 工件 材料 间 的 负 摩 擦 特性 而 产生 的 ,所 谓 负 摩擦 特性 也 称 摩擦 力 下 降 特 性 ,是 指 摩擦 
系数 相对 滑动 速度 的 增加 而 下 降 的 特性 。 

在 切削 韧性 材料 时 ,刀具 前 面 与 切 居间 的 摩 控 系 数 在 一 定 的 滑动 速度 范围 内 具有 下 降 
特性 ,因此 刀具 前 面 与 切 悄 间 的 摩擦 力 将 随 着 相对 滑动 速度 的 增加 而 减 小 。 

由 切削 原理 知道 : 径 回 切削 力 下 , 和 切 悄 与 刀具 前 思 面 间 的 摩擦 力 密切 相关 , 切 悄 与 刀 
具 前 面 间 摩 氛 力 的 变化 ,就 意味 看 下 , 的 变化 。 

图 3 -18 是 车 削 加 工 外 圆 示 意图 ,图 中 把 系统 简化 为 单 目 由 度 系统 。 








yo J0 JJ 





图 3-18 负 摩 擦 颤 振 原 理 


稳 态 切削 时 , 刀 尖 处 于 yo 位 置 , 切 必 以 滑动 速度 v, 沿 刀具 前 面 流出 ,这 时 对 应 的 切 前 力 
为 下 ,。。 当 切削 过 程 产生 振动 时 ,刀具 在 其 平稳 位 置 y, 附 近 沿 y 方向 作 往 复 运 动 。 

由 于 切 屑 在 刀具 前 刀 面 上 的 流 回 是 不 变 的 ,刀具 切入 时 ,刀具 运动 方 问 与 切 导 流 回 相 
有 反 , 相 对 滑动 速度 增加 为 we 十 y( 切入 ? 半 周 期 内 相对 滑动 速度 按 曲线 ABC 变化 ) ,由 于 厅 
探 力 具有 下 降 特 性 , 径 和 癌 切削 力 减 少 为 下 (切入 ? 半 周 期 内 径 同 切削 力 按 曲线 abc 变化 )。 

刀具 切 离 时 运动 方 回 与 切 习 流 回 相同 ,相对 滑动 速度 减少 为 we 一 >y(” 切 离 ? 半 周期 内 相 
对 滑动 速度 按 曲 线 CDA 变化 ) , 径 回 切削 力 则 增加 为 下 ,性 切 离 ? 半 周期 内 切削 力 按 曲 线 
cda 亚 化 )。 

切入 时 切削 力 做 负 功 ,其 值 | Er | 为 曲线 abc 与 横 坐 标 在 (yo 一 >y) 一 (yo 十 y) 区 间 的 面 
只 , 切 离 时 切削 力 做 正 功 , 其 值 |E.| 为 曲线 cda 与 横 坐 标 (y 一 yo) 一 (> 十 wo) 区 间 的 面积 ,可 
以 看 出 |E.| 大 于 |Er| ,其 差 值 等 于 曲线 abcda 所 包 面 积 , 就 是 一 个 振动 周期 中 系统 所 获得 
的 能 量 补 充 。 当 这 能 量 足 以 补充 系统 阻尼 所 消耗 的 能 量 时 , 闸 振 得 以 维持 。 

根据 以 上 分 析 ,在 图 3-16(a) 所 示 的 弹性 系统 中 ,刀具 切 离 过 程 是 切削 力 使 刀具 压缩 弹 
先 而 使 系统 储 能 的 过 程 , 即 所 谓 切 前 力 做 正 功 的 过 程 ,刀具 切入 过 程 则 是 弹性 力 使 刀具 元 服 
切削 力 的 系统 能 量 释 放 过 程 , 即 所 谓 切削 力 做 负 功 的 过 程 。 如 采 系 统 分 别 在 两 个 半 周 期 中 
获得 的 能 量 和 释放 的 能 量 相 等 ,将 无 额外 的 能 量 来 补充 系统 阻尼 的 消耗 ,就 不 可 能 出 现 颤 
振 , 而 当 系 统 获得 的 能 量 大 于 释放 的 能 量 , 就 可 导致 颤 振 的 发 生 。 显 然 , 负 译 擦 闸 振 理论 的 
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实质 就 是 依据 摩擦 力 的 下 降 特 性 而 提出 刀具 在 切入 和 切 离 过 程 中 径 回 切削 力 的 差异 导致 系 
统 获 得 额外 能 量 , 以 此 来 解释 切削 过 程 中 颤 振 发 生 的 机 理 。 

《2) 再 生 闸 振 理论 

该 理论 认为 切 前 颤 振 是 由 于 切 赋 加 工 过 程 前 后 两 转 的 切 章 表面 有 部 分 重合 区 时 ,前 一 
转 振 动 留 下 振 纹 的 再 生效 应 所 激励 的 。 

切削 (或 磨 削 ?加 工时 ,如 切削 刃 实 际 切削 部 分 在 进 给 方 癌 上 的 投影 (或 砂轮 宽度 ) 大 于 
工件 每 转 进 给 量 f, 时 ,前 后 两 转 的 切 曾 表面 就 会 有 部 分 重合 区 B( 图 3 - 19)。 








3-19 切削 ( 磨 削 ) 时 的 重担 部 分 


如 采 前 一 转 切削 时 由 于 茶 种 原因 ,如 材料 材质 不 均 ` 加工 表面 有 硬 质 点 等 ,工件 与 刀具 
有 相对 振动 ,就 会 在 工件 表面 留 下 振 纹 ,后 一 转 切 削 时 由 于 切削 表面 与 前 一 转 有 重 琶 ,刀具 
将 在 有 振 纹 的 表面 上 进行 切削 ,如 图 3 - 20 所 示 , 实 际 的 切削 厚度 就 有 周期 性 变化 ,使 得 切 
削 力 也 周期 性 地 变化 , 则 刀具 与 工件 之 间 又 产生 相对 振动 ,从 而 在 后 一 转 的 加 工 表面 形成 新 
的 振 纹 。 


后 一 转 振 纹 y (7) 
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3-20 再 生 颤 振 原 理 


这 种 振 纹 与 动态 切削 力 的 反复 相互 影响 作用 就 称 为 振 纹 的 再 生效 应 。 

由 于 在 每 一 振动 周期 中 必须 有 附加 能 量 输入 系统 以 元 服 系统 阻尼 ,以 维持 颤 振 的 持续 ， 
因此 要 分 析 在 什么 条 件 下 系统 才 会 在 每 一 振动 周期 中 有 附加 能 量 输入 。 

图 3--21 画 出 了 四 种 情况 :图 3 -21(a) 表 示 前 一 转 振 纹 与 后 一 转 振 纹 的 相位 角 pg 二 0， 
即 同 相 ,前 后 两 转 振 纹 没 有 相位 差 ; 图 3-21(b) 表 示 9 二 x, 即 反 相 , 前 后 两 转 振 纹 的 波峰 与 
波 谷 交 错 相 对 。 可 以 看 出 在 这 两 种 情况 下 "切入 ? 半 周 期 与 " 切 离 ? 半 周期 的 平均 切削 厚度 都 
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相等 ,因而 切 离 时 切削 力 所 作 正 功 与 切入 时 切削 力 所 作 负 功 也 相等 ,系统 没有 能 量 输入 。 





| 切 人 ， 切 离 | 切入 ， 切 离 ， 
人 WO 


(a) P=0 (c) 0<P< x 


切入， 切 离 ， EN DN 





(b)P=n (d) 0>9>-x 
图 3-21 切入 、 切 离 时 的 平均 切削 厚度 与 振 纹 相位 角 的 关系 


图 3-21(c) 表 示 0 二 pg 二 x( 后 一 转 振 纹 导 前 于 前 一 转 振 纹 ) ,这 时 “ 切 离 ” 半 周 期 中 平均 
切 前 厚度 将 小 于 “切入 ” 半 周 期 中 的 平均 切 前 厚度 , 正 功 小 于 负 功 ,这 意味 着 消耗 的 能 量 更 
大 ,系统 当然 不 会 输入 能 量 ; 只 有 如 图 3-21(d) 所 示 0 之 go 一 x( 即 后 一 转 振 纹 滞后 于 前 一 
转 振 纹 ) ,这 时 “ 切 离 ” 半 周 期 中 的 平均 切削 厚度 才 大 于 “切入 ” 半 周 期 中 的 平均 切 前 厚度 ,于 
是 正 功 大 于 负 功 ,系统 才 有 人 能量 转 入 , 当 输 入 系统 的 能 量 足 以 补充 系统 阻尼 所 消耗 的 能 量 
时 ,切削 颤 振 就 得 以 维持 。 

(3) 主 振 模 态 耦 合 颜 振 理 论 

某 些 切削 加 工 , 如 车 削 螺 纹 或 用 宽 娘 刀 车 肖 方 牙 螺 纹 的 外 圆 ( 图 3-22), 这 时 没有 前 后 
转 的 重 才 ,完全 不 存在 再 生 颤 振 的 条 件 , 却 也 经 常 发 生 颜 振 。 实 验 表 明 , 这 种 情况 下 产生 的 
颤 振 , 刀 尖 与 工件 相对 运动 的 轨迹 是 一 个 形状 和 位 置 都 不 十 分 稳定 的 .封闭 的 近似 椭圆 ,说 
明 这 种 闸 振 是 一 个 多 自由 度 系 统 的 振动 问题 。 

因此 , 主 振 模 态 耦合 理论 认为 :工艺 系统 作为 一 个 多 自由 度 系统 ,在 一 定 条 件 下 , 它 在 各 
个 自由 度 上 的 振动 的 相互 联系 ,造成 了 一 个 癌 振 动 系统 输送 能 量 的 条 件 , 从 而 使 颤 振 得 以 维 
持 , 这 种 情况 就 叫 模 态 耦合 。 

为 了 便于 阐明 主 振 模 态 看 合 颤 振 原 理 , 我 们 把 工艺 系统 简化 为 十 分 简单 的 两 目 由 度 的 
动力 学 模型 (图 3 - 23) 。 

设 工件 不 动 , 主 振 系统 是 刀具 系统 ,其 等 效 质量 m 文 承 在 相互 垂直 的 、 等 效 刚 度 系数 分 
别 为 ki .ks 的 两 组 弹 自 上 。 

弹 自 的 轴线 zi 、zxs 称 为 刚度 主轴 ,表示 系统 的 两 个 自由 度 方 癌 。 
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图 3-22 宽 刃 刀 车 削 方 牙 螺纹 的 外 圆 图 3-23 主 振 模 态 耦 合 颤 振 的 动力 学 模型 


设 x1( 其 等 效 刚度 系数 为 &1) 与 切削 点 处 法 线 方 向 了 成 a 角 (a 二 x/2), 切 前 力 下 与 Y 
轴 的 夹 角 为 8 。 
系统 在 某 种 侦 然 因素 的 扰动 下 使 mx 发 生 了 圆 频率 为 w 的 振动 ,m 的 振动 是 由 x 和 x。 
两 个 方向 上 的 简 谐 振动 所 合成 ,这 两 个 方向 上 的 振动 是 各 目 独 立 的 ,因此 振幅 和 相位 都 不 相 
同 , 设 两 个 人 简 谐 振动 的 运动 方程 是 : 
wi 


元 (1) =x -92) 


根据 动力 学理 论 不 难得 出 以 下 结论 : 
(1) m 的 振动 运动 轨迹 ( 即 刀 尖 的 运动 轨迹 ) 是 一 个 椭圆 。 
(2) 当 1 二 ks,m 的 运动 方向 是 顺 时 针 方 癌 。 





图 3-24 ki 二 ks ,0 二 a 过 Pp 时 刀 尖 的 振动 运动 轨迹 


如 图 3 - 24 所 示 , 刀 尖 在 振动 过 程 中 按 顺 时 针 方 向 沿 椭圆 轨迹 运动 ,在 "切入 ? 半 周 期 中 
其 平均 切削 厚度 就 小 于 " 切 离 ? 半 周期 中 的 平均 切削 厚度 ,因此 切削 力 在 " 切 离 "时 所 作 正 功 
大 于 “切入 ”时 所 作 负 功 , 系 统 就 有 能 量 输 入 ,如 这 能 量 足 以 补偿 系统 阻尼 的 消耗 , 颤 振 就 得 
以 维持 。 

(3) 当 &i 二 AR,70 的 运动 方 癌 是 逆 时 针 方 回 。 

如 图 3- 25 所 示 , 刀 尖 在 振动 过 程 中 按 逆 时 针 方 回 沿 椭圆 轨迹 运动 ,在 "切入 ? 半 周 期 中 
其 平均 切削 厚度 就 大 于 ”" 切 离 ? 半 周期 中 的 平均 切削 厚度 , 则 切削 力 在 “切入 ? 半 周 期 中 所 作 
负 功 将 大 于 “ 切 离 ” 半 周期 中 所 作 正 功 , 因 此 系统 不 可 能 有 能 量 输 入 ,也 就 不 可 能 发 生 匣 振 。 
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图 3-25 1 二 ,0 一 wx 一 时 刀 尖 的 振动 运动 轨迹 


根据 上 面 的 分 析 , 可 得 出 结论 : 当 振 动 系统 的 低 刚 度 主 轴 沙 在 切削 点 法 线 了 和 切削 力 方 
向 之 间 时 , 主 振 模 态 耦 合 颤 振 才 有 可 能 发 生 。 上 述 结论 已 得 到 实验 结果 的 证 实 。 


3.6 ”请 振 减 振 的 基本 途径 
3. 6. 1 机 械 加 工 振 动 类 型 的 判别 


当 切 削 过 程 出 现 振 劲 影响 加 工 质量 时 ,首先 应 判别 振动 是 属于 受 迫 振动 还 是 颤 振 , 然 后 
才能 采取 相应 的 消 振 减 振 措施 。 

受 迫 振动 籁 振 同 样 会 在 工件 表面 留 下 振 纹 ,不 易 区 别 。 但 这 两 类 振动 的 特征 不 同 , 疗 
振 只 有 在 切 前 过 程 中 才 会 发 生 , 其 频率 接近 系统 某 主 振 部 件 的 固有 频率 。 受 迫 振动 则 是 由 
外 界 持续 激 振 所 激励 的 , 除 切 前 不 均匀 性 引起 的 受 迫 振动 外 ,与 切削 过 程 是 否 进行 无 天 ,其 
频率 等 于 外 界 干扰 的 频率 。 根 据 上 述 特 征 , 只 要 在 俘 机 时 或 机 床 空 运转 时 检查 刀具 与 工件 
处 于 加 工 位 置 时 是 否 有 振动 ,其 频率 是 否 与 切削 过 程 出 现 的 振动 频率 相同 或 接近 ,这 样 就 往 
往 可 判别 是 否 属于 受 迫 振动 , 振 源 是 来 目 机 内 还 是 机 外 。 

进行 切削 试验 ,也 可 帮助 我 们 判别 振动 类 型 ,其 方法 是 改变 切削 用 量 或 更 换 、 重 新 刃 麻 
刀具 进行 切削 ,看 振幅 和 频率 是 否 变化 。 如 果 是 机 外 振 源 或 主 传动 系统 以 外 振 源 引起 的 受 
迫 振 动 ,改变 切削 用 量 和 更 换 刀 有 具 ,一 般 都 不 会 引起 振幅 和 频率 的 改变 。 如 果 振 源 在 主 传动 
系统 ,改变 转速 后 振动 频率 将 随 振 源 转速 的 改变 而 正比 地 变化 。 改 变 转速 后 如 振动 显著 减 
轻 ,主要 振 源 很 可 能 驶 是 这 时 不 工作 的 那 副 齿轮 。 如 采 是 断 续 切 削 的 冲击 引起 的 受 迫 振动 ， 
其 频率 应 与 工件 或 刀具 转速 的 改变 成 正比 地 变化 ,( 改 变 铣 刀 齿 数 ,振动 频率 也 相应 变化 )， 
同时 其 振幅 大 小 也 应 与 切削 用 量 有 关 。 如 朱 是 闸 振 ,改变 转速 后 其 频率 一 般 只 是 在 很 小 范 
围 内 略 有 杰 化 ,而 且 增 大 进 给 量 和 减少 切 诛 时 会 因 动 态 切削 力 的 减 小 而 使 振动 减弱 。 














3.6.2 受 迫 振动 的 消 振 减 振 措施 


受 迫 振 动 的 振幅 ,在 很 大 程度 上 取决 于 频率 比 ,避免 发 生 谐振 就 可 大 大 减 小 振幅 。 此 
外 ,增加 系统 静 刚 度 和 阻尼 \ 减 小 激 振 力 虱 可 收 到 减 振 效 来 。 
(1) 消除 或 减 小 机 内 振 源 的 激 振 力 ” 根据 查找 出 的 振 源 ,采取 相应 的 措施 以 消除 或 减 
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小 振 源 的 激 振 力 ,就 可 从 根本 上 人 解决 问题 。 

(2) 改变 激 振 频率 或 系统 固有 频率 以 避免 发 生 谐振 ” 机床 主要 部 件 、 构 件 的 固有 频率 
必须 远离 各 种 机 内 振 源 的 激 振 频率 ,这 是 机 床 设计 时 必须 解决 的 重要 问题 。 但 工件 ,夹具 系 
统 的 固有 频率 往往 有 可 能 与 机 内 茶 些 振 源 的 激 振 频率 相 接近 ,要 避免 发 生 谐 振 , 不 外 乎 改变 


激 振 频率 或 改变 工件 .夹具 系统 的 固有 频率 ,改变 主轴 转速 ,往往 可 改变 激 振 频率 ,改变 工件 
夹具 系统 的 固有 频率 ,一 般 可 提高 其 静 刚 度 。 这 样 ,不 仅 可 提高 固有 频率 ,人 避 开 谐振 区 ,又 所 


高 系统 动 刚度 ,直接 减 小 振幅 ,而 且 还 有 利于 减少 静 变 形 对 加 工 精 度 的 影响 。 

(3) 减 小 冲击 切 前 对 振动 的 影响 ”对 于 因 断 续 切 前 的 冲击 而 引起 的 振动 ,增加 刀 齿 数 
或 采用 顺 铣 加 工 都 能 提高 铣削 过 程 的 平稳 性 ,从 而 减轻 振动 。 此 外 设计 不 等 齿 距 的 端 铣 刁 
也 可 减 小 冲击 切削 引起 的 受 迫 振动 ,不 得 已 时 ,可 降低 切削 用 量 以 减 小 冲击 切削 的 激 振 力 。 

(4) 采用 减 振 猴 置 ( 详 见 下 三 ) 

(5) 隅 振 “对 外 部 振 源 或 录 些 振动 较 大 的 机 床 部 件 , 可 用 隔离 振 源 的 方法 来 减 振 , 振 源 
的 隅 离 包括 两 种 方式 :阻止 振动 由 振 源 传 出 以 免 影响 其 他 设备 , 称 为 主动 隅 振 ; 阻 止 外 来 振 
源 的 振动 传人 以 免 影响 本 设备 , 称 为 被 动 隔 振 。 

隔 振 时 ,振动 系统 的 刚度 系数 远大 于 隅 振 效 置 ,因此 振动 系统 本 身 的 弹 笑 和 阻尼 可 以 忽 
略 ,其 动力 学 模型 如 图 3 - 26 所 示 , 图 中 mm 为 需 隔 离 系 统 的 等 效 质 量 ,&、r 分 别 为 阳 振 疙 置 
的 等 效 刚度 系数 和 等 效 阻 尼 系 数 。 





O 
x 
振 SS 





() 被 动 隔 振 
3-26 隔 振 的 动力 学 模型 


3. 6.3 切削 颤 振 的 抑制 


系统 是 否 发 生 颜 振 , 与 切削 过 程 及 工艺 系统 动 柔 度 有 关 , 这 里 从 工艺 角度 出 发 ,主要 以 
车 削 为 例 , 介 绍 抑制 切削 颜 振 的 基本 途径 。 

(1) 合理 选择 切削 用 量 

在 中 等 切削 速度 时 (例如 车 前 时 v 一 20 一 60mymin) 最 容易 发 生 闸 振 ,因此 ,选择 低速 或 
高 速 进行 切削 均 可 避免 赢 振 。 一 般 多 采用 高 速 , 既 可 避免 颤 振 ,又 可 提高 生产 率 ,并 能 减 小 
表面 粗糙 度 . 

增 大 进 给 量 可 减 小 重 且 系数 ,又 使 系统 的 阻尼 作用 增加 ,有 利于 抑制 颤 振 。 因 此 ,可 在 
加 工 表面 粗粮 度 和 进 给 机 构 刚度 ,强度 许 可 的 条 件 下 ,尽量 取 较 大 的 进 给 量 。 减 小 切 深 ,可 
减 小 动态 切削 力 , 减 振 效果 极为 显著 ,但 会 降低 生产 率 ,常用 增 大 进 给 量 和 切削 速度 来 补偿 。 

(2) 合理 选择 刀具 几何 参数 

增 大 主 偏 角 ( 不 超过 90") 则 径 向 切削 力 减 小 ,同时 可 减少 实际 切削 宽度 和 重 伙 系数 ,对 
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减 振 有 很 好 的 效果 。 适 当 增 大 前 角 亦 可 减 小 动态 切 前 力 。 但 高 速 切削 时 前 角 的 变化 对 振动 
的 影响 不 大 。 采 用 双 前 角 和 车 刀 , 可 利用 第 一 前 面 宽 度 来 控制 刀具 与 切 悄 的 接触 长 度 , 对 抑制 
颤 振 有 展 好 的 效果 。 后 角 减 小 对 振动 有 一 定 的 抑制 作用 ,为 不 使 后 刀 面 与 工件 间 产 生 太 大 
的 摩擦 ,可 在 后 刀 面 上 磨 出 负 倒 棱 。 这 种 车 刀 只 能 用 以 抑制 工件 系统 的 低频 振动 ,如 车 刀 系 
统 发 生 高 频 颤 振 , 这 种 车 刀 反 而 会 使 振动 增 大 。 

(3) 提高 工艺 系统 的 抗 振 性 能 

增加 静 刚 度 和 阻尼 , 午 可 提高 工艺 系统 的 抗 振 性 能 。 从 提高 系统 抗 振 性 的 角度 ,还 应 注 
意 , 首 和 完 要 了 解 系统 的 动态 特性 ,掌握 其 薄弱 环 市 ,重点 是 提高 薄弱 环 方 在 主 振 方 向 的 静 刚 
度 ,在 增加 系统 静 刚 度 的 同时 要 注意 减轻 其 重量 ,这 样 就 可 进一步 提高 系统 的 回 有 频率 ,更 
有 利于 提高 抗 振 性 。 此 外 , 茶 些 构件 的 茶 些 部 分 对 系统 静 刚 度 似 乎 影响 不 大 ,但 它 对 系统 的 
动态 特性 却 有 很 大 影响 ,例如 车 床 的 庶 座 ,如 只 考虑 静态 切削 力 时 对 静 刚 度 无 甚 影响 ,但 它 
的 刚度 和 与 地 基 的 接合 刚度 对 机 床 最 基本 的 振动 模 态 一 一 整 机 播 叶 ? 却 有 极 大 的 关系 。 

系统 的 阻尼 绝 大 部 分 来 目 接合 面 的 摩擦 阻尼 ,对 于 各 活动 接合 面 , 调 节 适 当 的 间 际 和 预 
又 力 , 并 在 接合 面 处 保持 展 好 的 润 清油 膜 是 增加 阻尼 极 有 效 的 手段 。 对 于 固定 接合 面 , 如 能 
使 其 在 主 振 方向 能 产生 微量 的 相对 滑动 ,虽然 对 接触 刚度 有 所 降低 ,但 由 于 增加 了 阻尼 , 系 
统 的 抗 振 能 力 却 往往 可 得 到 提高 ,因此 应 综合 地 加 以 考虑 。 

合理 地 安排 系统 低 刚 度 主轴 位 置 , 对 提高 系统 抗 振 性 有 良好 的 效果 ,例如 :车 前 时 发 生 
了 阁 振 ,可 将 车 刀 反 痛 , 工 件 反 转 进 行 切削 ,由 于 改变 了 切削 力 方向 和 系统 低 刚 度 主 轴 的 相 
对 位 置 ,往往 可 达到 消 振 的 目的 。 





3.6.4 减 振 装 置 


减 振 置 结构 轻巧 ,使 用 方便 ,对 消除 受 迫 振动 和 切 表 颤 振 同样 有 显著 的 效果 , 故 日 益 
广泛 地 得 到 应 用 。 篆 用 的 减 振 痛 置 有 : 

(1) 阻 振 般 ” 阻 振 筑 是 用 来 增加 振动 系统 的 阻尼 ,系统 振动 时 ,通过 阻尼 的 作用 来 消耗 
振动 能 量 ,达到 减 振 的 目的 。 图 3 - 27 是 车 床 用 的 阻 振 如 。 图 3 -27(a) 是 固体 摩擦 阻 振 带 ， 
是 利用 消 振 杆 4 和 密封 圈 6 间 的 摩擦 阻尼 来 减 振 的 。 图 3 - 27(b) 是 液体 摩擦 阻 振 右 , 当 活 
塞 随 工件 振动 时 ,把 油 液 从 油 饶 的 一 腔 经 市 流 闹 压 癌 为 一 腔 , 利 用 油 液 通过 市 流 筷 的 阻尼 来 
减 振 。 图 3 - 28 是 用 以 减 小 主轴 振动 的 阻 振 可 , 它 相 当 于 一 个 间 际 很 大 的 滑动 轴承 ,通过 其 
间 际 中 油 液 的 黏 沛 阻尼 作用 来 减 振 。 











1 训 量 关 5 6 
1 a 3 5 ‘& J / 
(a ) 固体 摩 探 阻 振 需 (b ) 液体 摩 探 阻 振 需 
1- 滚 动 轴承 ; 2- 工 件 ; 3- 触 头 ; 1、4、5- 活 塞 ; 2- 工 件 ; 3- 节 流 阀 ; 6- 弹 得 


4- 消 振 杆 ; 5- 充 体 ; 6- 密 封 圈 
3-27 车 床 用 的 阻 振 器 
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阻尼 的 减 振 效 采 与 运动 的 快慢 和 行程 大 小 有 关 , 运 动 越 快 、 行 程 越 长 则 减 振 效 采 越 好 ， 
故 阻 振 融 应 逆 在 振动 体 相 对 运动 最 大 处 。 
阻 振 带 的 减 振 效果 还 随 阻尼 的 增加 而 增强 ,但 过 大 的 阻尼 会 使 效率 降低 ,因而 也 是 不 适 


























图 3-28 阻 振 器 图 3-29 摩擦 减 振 器 
1] -飞轮 ;2 -主轴 ;3 -摩擦 盘 


(2) 摩 探 减 振 般 ”这 种 减 振 船 也 是 利用 摩 探 阻尼 来 消耗 振动 能 量 , 但 与 上 述 阻 振 船 不 
同 , 它 不 是 阻尼 越 大 减 振 效 末 越 好 ,而 是 根据 元 件 间 的 相对 运动 关系 ,有 一 个 最 佳 阻尼 值 。 
图 3- 29 是 减 小 主轴 扭 振 用 的 雄 擦 减 振 各 ,主轴 没有 扭 振 时 ,飞轮 随同 主轴 匀速 转动 ,主轴 
发 生 扭 振 时 ,飞轮 惯性 较 大 ,不 能 随同 主轴 一 起 振动 ,发 轮 与 摩 控盘 间 的 摩 探 阻尼 就 起 减 振 
作用 。 这 时 摩 探 力矩 必须 适当 , 摩 控 力 矩 太 大 , 则 飞轮 与 主轴 同步 运动 ,就 不 会 产生 摩 扰 阻 
尼 , 不 起 减 振 作用 ,摩擦 力矩 太 小 , 减 振 效果 又 太 小 ,也 不 能 满足 要 求 。 因 此 要 反复 调整 弹 赞 
压力 ,使 雄 擦 力矩 达到 一 个 最 佳 数 值 。 

(3) 动力 减 振 融 ”动力 减 振 肯 相当 于 在 原 振动 系统 ( 称 主 系统 ) 上 附加 一 个 振动 系 
统 。 当 附加 系统 受 主 系统 的 振动 激励 ,也 发 生 振动 时 ,在 附加 系统 与 主 系统 的 动态 参数 民 
好 匹配 的 条 件 下 ,附加 系统 作用 于 主 系统 的 动态 力 能 最 大 限度 地 抵消 激 振 力 ,从 而 消除 或 
减 小 主 系统 的 振动 。 第 用 的 动力 减 振 虎视 附加 质量 与 主 系统 的 连接 形式 分 为 三 种 类 型 ， 
附加 质量 与 主 系统 之 间 只 有 弹性 元 件 时 称 无 阻尼 动力 减 振 历 ;: 既 有 弹性 元 件 又 有 阻尼 元 
件 则 称 为 阻尼 动力 减 振 各 , 只 有 阻尼 时 则 称 纯 阻尼 动力 减 振 货 。 无 阻尼 动力 减 振 益 只 能 
在 很 罕 的 频 市 犯 围 内 起 抑制 振动 的 作用 ,适用 于 激 振 频率 变化 很 小 的 情况 , 故 其 应 用 有 较 
大 的 局 限 。 

(4) 冲击 式 减 振 般 ”冲击 式 减 振 怖 是 由 一 个 与 振动 系统 刚性 连接 的 元 体 和 一 个 在 元 体 
内 可 目 由 冲击 的 质量 块 组 成 ,系统 振动 时 , 目 由 质量 块 反 复 冲 击 振动 系统 而 消耗 振动 能 量 ， 
以 收 到 减 振 效果 。 

图 3 - 30 是 冲击 式 减 振 乌 杆 , 冲 击 块 的 质量 一 般 取 狂 杆 外 伸 部 分 的 1/10 一 1/8, 材 料 用 
密度 和 刚度 较 高 的 滩 火 钢 或 便 质 合金 ,也 可 做 成 钢 套 灌 铅 的 形式 ,以 增加 冲击 块 的 质量 。 冲 
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击 块 和 孔 的 径 回 间 陀 最 好 通过 试验 确定 ,以 取得 最 佳 的 减 振 效 末 。 由 于 冲击 式 减 振 硕 结构 
简单 .重量 轻 、 体 积 小 ,并 可 在 较 大 的 频率 范围 内 使 用 ,因此 应 用 范围 很 广 。 





3-30 ”冲击 式 减 振 钞 杆 
1 -冲击 块 ;2 - 匀 杆 


习题 与 思考 题 


1. 机 械 加 工 表 面 质量 包括 哪 几 方面 ? 

2. 机 械 加 工 表面 质量 如 何 影响 零件 疲劳 强度 ? 

3. 车 削 外 圆 ,刀具 主 偏 角 ,二 45°, 副 偏 角 天 :一 25 ,要 求 加 工 表面 凸凹 起 伏 的 最 大 高 度 为 0.006 3mm , 若 
不 考虑 刀 尖 圆 弧 部 分 ,根据 被 加 工 表 面 残留 面积 高 度 的 计算 公式 ,可 采用 的 走 刀 量 f 的 最 大 值 
了 《二 而 /是 多 少 ? 

. 切削 过 程 中 主要 有 哪些 物理 方面 的 原因 会 影响 表面 粗 烙 度 ? 

. 什么 是 表面 波 度 , 有 何 特征 ? 

. 切削 过 程 中 影响 表面 粗糙 度 的 物理 方面 的 原因 主要 有 哪些 ? 

. 已 加 工 表面 为 何 会 出 现 表面 冷 硬 ? 

. 什么 是 磨 前 烧伤 ? 

. 刨 削 一 个 平板 钢 件 ,在 切削 力作 用 下 被 加 工 表 面 发 生冷 态 塑 性 变形 ,表面 层 金 属 的 密度 由 7.87 义 
107kg/nms 变 为 7.735X10 kg/m ,在 工件 表面 将 产生 何 种 残余 应 力 ,数值 多 大 ? 

10. 精密 加 工 工 艺 与 光 整 加 工 工艺 有 何不 同 ? 

11. 表面 强化 工艺 有 何 作 用 ? 

12. 工艺 系统 受 迫 振动 的 内 部 振 源 主 要 有 哪儿 种 ? 

13. 弹性 系统 受 周 期 力 Psinwt 作用 发 生 受 迫 振动 , 当 w= 二 160x 时 共振 发 生 , 此 时 测 出 系统 振幅 为 
1.8mm, 当 w 二 1357 时 , 测 出 系统 振幅 为 1.4mm, 则 该 系统 的 阻尼 比 & 是 多 少 ? 

14. 弹性 系统 受 周 期 力 Psinwt 作用 发 生 受 迫 振动 , 当 共 振 发 生 时 测 出 系统 振幅 为 1.9mm, 当 w 是 弹性 
系统 固有 频率 的 一 半 时 , 测 出 系统 振幅 为 1.2mm, 求 出 系统 的 阻尼 比 &, 在 本 题 给 定 的 参数 条 件 下 , 奉 要 减 
少 振动 ,调整 什么 参数 比较 有 效 ? 

15. 如 何 根 据 激 振 频 率 与 系统 固有 频率 的 关系 确定 合理 的 消 振 减 振 措施 。 
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16. 某 机 床 的 振动 测试 参数 如 下 : 
运转 切削 状态 





判断 是 否 有 自 激 振动 ,其 频率 是 什么 。 
17. 再 生 闸 振 理论 的 主要 论点 是 什么 ? 
18. 如 何 区 分 主动 隔 振 与 被 动 隔 振 ? 
19. 动力 减 振 器 的 工作 原理 是 什么 ? 


机 械 加 工 工 艺 过 程 与 
工艺 规程 制订 





4.1 机 械 加 工 工艺 过 程 


4. 1.1 机 械 加 工 工艺 系统 


机 械 加 工 工 艺 系统 由 金属 切削 机 床 .刀具 . 严 具 和 工件 四 个 要 素 组 成 ,它们 彼此 关联 、 互 
相 影响 ,该 系统 的 整体 目的 是 在 特定 的 生产 条 件 下 ,在 保证 机 械 加 工 工序 质量 和 产量 的 前 提 
下 ,采用 合理 的 工艺 过 程 , 降 低 工 件 的 加 工 成 本 ,因此 ,必须 从 组 成 机 械 加 工 工艺 系统 的 机 
床 一 刀具 一 夹具 一 工件 这 四 个 要 素 的 “整体 ”出 发 ,分 析 和 人 研究 各 种 有 关 问 题 , 才 可 能 实现 系 
统 的 工艺 最 佳 化 方案 。 

随 着 信息 科学 与 机 械 制造 科学 的 不 断 融 合 , 出 现 了 各 种 新 型 的 机 械 加 工 拉 术 ,要 实现 系 
统 最 优化 ,除了 考虑 坯料 由 上 工序 输入 本 工序 并 经 过 存储 、 机 械 加 工 和 检测 ,然后 作为 本 工 
序 加 工 完 成 的 零件 输出 给 下 道 工 序 这 种 物质 流动 的 流程 ( 称 之 为 "物质 流 外 ,还 必须 充分 
重视 并 合理 编制 包括 工艺 文件 .数控 程序 和 控制 模型 等 控制 着 物质 系统 工作 的 信息 的 流程 
( 称 之 为 “信息 流 ”)。 


工艺 文件 “数控 程序 。” 适 控 模型 





一 一 > 物质 流 一 一 > 信息 流 
图 4-1 机 械 加 工 工艺 系统 
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如 采 以 一 个 零件 的 机 械 加 工 工艺 过 程 作为 一 个 系统 来 分 析 , 那 么 该 系统 的 要 素 就 是 组 
成 工艺 过 程 的 各 个 工序 。 

对 于 一 个 机 械 制造 三 来 说 , 除 机 械 加 工 外 ,还 有 和 锯 造 ,锻压 ,焊接 、 热 处 理 和 站 配 等 工艺 ， 
各 种 工艺 都 可 形成 各 目的 工艺 系统 。 


4. 1.2 工艺 过 程 与 工艺 规程 


在 各 种 生产 过 程 中 ,不 仅 包 括 直 接 改 变 工件 形状 、 尺 寸 、 位 置 和 性 质 等 的 主要 过 程 ,还 包 
括 运输 \ 保 管 、 磨 刀 设备 维 修 等 辅助 过 程 。 

生产 过 程 中 , 按 一 定 顺 序 逐 渐 改 变 生 产 对 和 象 的 形状 (铸造 锻造 等 )、 尺 寸 ( 机 械 加 工 ) .位 
置 ( 淡 配 ) 和 性 质 ( 热 处 理 ) ,使 其 成 为 预期 产品 的 过 程 称 之 为 工艺 过 程 。 

工艺 过 程 又 可 具体 地 分 为 钴 造 、 锻 造 、 冲 压 、 焊 接 、 机 械 加 工 、 热 处 理 . 电 外 、 疙 配 等 工艺 
过 程 , 本 章 的 内 容 主 要 是 人 研究 机 械 加 工 工艺 过 程 中 的 一 系列 问题 。 

工件 依次 通过 的 全 部 加 工 过 程 称 为 工艺 路 线 或 工艺 流程 。 工 艺 路 线 是 制订 工艺 过 程 和 
进行 车 间 分 工 的 重要 依据 。 

可 以 采用 不 同 的 工艺 过 程 来 达到 工件 最 后 的 加 工 要 求 ,技术 人 员 根 据 工件 产量 ,设备 条 
件 和 工人 技术 情况 等 ,确定 采用 的 工艺 过 程 , 并 将 有 关内 容 写 成 工艺 文件 ,这 种 文件 就 称 为 
工艺 规程 。 

工艺 规程 一 旦 制订 ,有 关 人 员 就 必须 严格 按 工 艺 规 程 办 事 , 如 果 经 过 工艺 试验 ,需要 更 
改 工艺 文件 时 ,必须 经 过 一 定 的 审批 手续 。 

制订 工艺 规程 的 传统 方法 是 搁 术 人 员 根 据 上 自己 的 知识 和 经 验 ,参考 有 关 技 术 资 料 来 确 
定 。 随 春 计 算 机 撤 术 、 信 息 技 术 数据库 技术 广泛 地 引入 机 械 制 造 领域 ,目前 ,国内 外 愈 来 愈 
多 地 人 研究 和 采用 计算 机 辅助 编制 工艺 规程 技术 。 它 使 紧 杂 落后 的 工艺 规程 制订 工作 ,实现 
最 佳 化 .系统 化 和 现代 化 ,这 是 一 个 值得 进一步 研究 和 推广 的 新 方法 。 


4.1.3 工艺 过 程 的 组 成 


要 制订 工艺 规程 ,就 要 了 解 工 艺 过 程 的 组 成 。 

1. 工序 、 工 步 和 走 刀 

工序 一 一 一 个 或 一 组 工人 ,在 一 个 工作 地 (通常 是 指 一 台 加 工 设备 ) 对 同一 个 或 同时 几 
个 工件 所 连续 完成 的 那 一 部 分 工艺 过 程 , 它 是 组 成 工艺 过 程 的 基本 单元 。 

工 步 一 一 在 加 工 表 面 ( 或 装配 时 的 连接 表面 ) 不 变 , 加 工 (或 装配 ) 工 具 不 变 的 情况 下 ,所 
连续 完成 的 那 一 部 分 工序 。 

走 刀 一 一 在 一 个 工 步 中 ,有 时 材料 层 要 分 几 次 去 除 , 则 每 切 去 一 层 材 料 称 为 一 次 走 刀 。 

如 图 4-2 所 示 的 阶梯 轴 加 工 , 根 据 其 产量 和 生产 车 间 的 不 同 ,应 采用 不 同 的 方案 来 加 
工 。 属 于 单 件 .小 批 生 产 时 采用 表 4- 1 方案 加 工 , 如 果 是 大 批 , 大 量 生产 , 则 应 改 用 表 4-2 
方案 加 工 。 
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表 4-1 单 件 . 小 批 生产 工艺 过 程 





工序 内 容 设备 
1 车 床 
2 车 大 外 圆 及 倒 角 ,调头 车 小 外 圆 及 倒 角 车 床 


表 4-2 大 批 . 大 量 生产 工艺 过 程 


. 铣 两 端面 , 打 中 心 孔 专用 车 床 


2 车 大 外 圆 及 倒 角 车 床 


3 车 小 外 圆 及 倒 角 车 床 
i 
5 去 毛刺 讨 江 从 


在 表 4-1 中 ,工序 1 和 2 由 于 加 工 表 面 和 刀具 依次 都 在 改变 ,所 以 这 两 个 工序 都 包括 
四 个 工 步 。 工 序 3 中 铣 键 槽 工 步 往往 需要 多 次 走 刀 来 完成 ;除去 毛刺 工作 则 由 钳工 在 铣 键 
槽 工序 后 用 手工 连续 完成 ,所 以 是 同一 工序 中 的 另 一 工 步 。 

在 表 4-2 中, 大批 .大 量 生产 时 ,为 提高 效率 ,两 端面 和 中 心 孔 往 往 在 专用 的 、 能 双 面 钳 
端面 并 打 中 心 孔 的 机 床上 作为 一 道 工 序 来 完成 。 

大 、 小 外 圆 及 其 倒 角 则 用 定 距 对 刀 法 分 别 在 两 个 工序 中 完成 (一 批 工 件 先 全 部 车 完 大 外 
圆 ,再 依次 车 小 外 圆 , 若 不 在 同一 台 车 床上 加 工 , 显 然 是 两 个 工序 ,即使 是 在 同一 台 车 床上 加 
工 , 加 工 完 所 有 工件 的 大 圆 后 需要 重新 对 刀 以 加 工 小 圆 ,大 .小 外 圆 加 工 不 是 连续 的 , 亦 属于 
两 个 工序 ) 。 此 外 ,去 毛刺 工序 亦 应 考虑 由 钳工 专门 完成 ,以 免 占 用 铣床 工时 ,工作 地 点 变 
了 s 及 以 是 男 外 的 工序 。 

2. 安装 和 工 位 

安装 同一 工序 中 ,工件 在 机 床 或 夹具 中 每 定位 和 夹 紧 一 次 , 称 为 一 次 安装 。 表 4-=-1 
中 的 工序 1 和 2 都 是 二 次 安装 。 

工 位 为 了 完成 一 定 的 工序 内 容 , 一 次 装 夹 工件 后 ,工件 (或 装配 单元 ) 与 夹具 或 设备 
的 可 动 部 分 一 起 相对 刀具 或 设备 的 固定 部 分 所 占据 的 某 一 个 位 置 称 为 工 位 。 

采用 多 工 位 夹具 .回转 工作 台 或 在 多 轴 机 床上 加 工时 ,工件 在 机 床上 一 次 安装 后 ,就 要 
经 过 多 工 位 加 工 。 采 用 多 工 位 加 工 可 减少 工件 的 安装 次 数 ,从 而 缩短 了 工时 ,提高 了 效率 。 
多 工 位 、 多 刀 或 多 面 加 工 , 使 工件 几 个 表面 同时 进行 加 工 , 亦 可 看 作 一 个 工 步 ,这 就 称 为 复合 
工 粮 ， 
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4. 2 生产 纲领 和 生产 类 型 


4.2. 1 生产 纲领 





生产 纲领 是 企业 在 计划 期 内 (一 般 按 年 度 ) 应 当 生 产 的 产品 产量 和 进度 计划 。 

生产 纲领 中 应 计 和 人 备品 和 废品 的 数量 。 产 品 的 生产 纲领 确定 后 ,就 可 根据 各 零件 在 产 
品 中 的 数量 , 供 维修 用 的 备品 ,在 整个 加 工 过 程 中 允许 的 总 废品 率 来 确定 本 件 的 生产 纲领 。 

在 成 批 生 产 中 , 当 零 件 年 生产 纲领 确定 后 ,就 要 根据 车间 具体 情况 按 一 定期 限 分 批 投 
产 ,每 批 投 产 的 零件 数 称 为 批量 。 


4.2.2 生产 类 型 


根据 产品 的 大 小 .特征 .生产 纲领 .批量 及 其 投入 生产 的 连续 性 ,传统 上 可 分 为 三 种 不 同 
的 生产 类 型 : 

(1) 单 件 、 小 批 生产 ”每 一 产品 只 做 一 个 或 数 个 ,一 个 工作 地 要 进行 多 品种 和 多 工序 的 
作业 。 重 型 机 各 、 大 型 船 船 的 制造 和 新 产品 的 试制 属于 这 种 生产 类 型 。 

(2) 成 批 生 产 ”产品 周期 地 成 批 投 入 生产 ,一 个 工作 地 顺序 分 批 地 完成 不 同 工 件 的 东 
些 工序 。 通 用 机 床 ( 一 般 的 车 ` 铣 ` 刨 .外 磨床 ) 的 制造 往往 属于 这 种 生产 类 型 。 

(3) 大 批 , 大 量 生产 ”产品 连续 不 断 地 生产 出 来 。 每 一 个 工作 地 用 重复 的 工序 制造 产 
品 ( 大 量 生产 ) ,或 以 同样 方式 按期 分 批 更 换 产 品 ( 大 批 生产 ]。 

汽 丰 拖拉机、 轴承 、 缝 幼 机 、 目 行车 等 的 制造 属于 这 种 生产 类 型 。 

生产 类 型 决定 于 生产 纲领 ,但 亦 和 产品 的 大 小 和 复杂 程度 有 关 。 


表 4-3 生产 类 型 与 生产 纲领 的 关系 


单 件 生产 = < 


A 0000 


表 4-4 各 种 生产 类 型 工艺 过 程 的 特点 


特 ” 扣 单 件 生 产 成 批 生 产 大 量 生产 


pp 配对 制造 ,无 互 换 全 部 互 换 , 某 些 高 精度 配合 件 采 用 
性 ,广泛 用 钳工 维修 | 保留 某 些 适 配 分 组 选择 装配 , 配 磨 或 配 研 


木 模 手工 制造 或 自 | 部 分 用 金属 模 或 模 | ”广泛 采用 金属 模 机 械 造 型 . 模 急 或 
毛坯 制造 与 加 工 余 量 | 由 锻造 ,毛坯 精度 低 , | 锻 , 毛 坯 精度 及 加 工 | 其 他 高 效 方法 ,毛坯 精度 高 ,加 工作 
加 工 余 量 大 余 量 中 等 量 小 
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特 ”后 时 1 作 华 7= 成 批 生 产 大 量 生 产 


通用 设备 , 按 机 群 
式 布置 


通用 机 床 及 部 分 高 
效 专用 机 床 , 按 零件 
类 别 分 工段 排列 


多 用 通用 夹具 , 极 , 二 ed a 2 
少 用 专用 夹具 ,由 面 专用 夹具 ,部 分 徘 | 广泛 采用 高 效 夹具 , 徘 夹具 及 定 程 


a nig 了 汪 洒 
线 试 切 法 保证 尺寸 ”| 四 生 你 证 民 吉 法 保证 尺寸 


voy 、 目 . 六 vi7 上 目 . 
刀具 与 旺 内。 | 天 人 | 区 乡下 和 有 用 3 | 六 说 采用 高 获 专 用 帮 生 及 旺 具 
能 量具 及 量具 
、 对 操作 工人 一 般 要 求 , 对 调整 工人 
次 下 \ ee 就 练 1 等 熟练 Sa 


广泛 采用 高 效 专用 机 床 及 目 动 机 
床 , 按 流水 线 排列 或 采用 目 动 线 













,| 有 较 详细 的 工艺 规 | ， 是 岗 
口 2 汪 4 4 乡 2 二 <- 二 i 二 
下 艺 规 程 cei 程 ,对 关键 零件 有 详 Ee 日 编 制 工 艺 规 程 及 各 种 工艺 
pe 细 的 工序 卡片 
, | 采用 成 组 技术 ,由 | 在 计算 机 控制 的 自动 化 制造 系统 
ran 知 九 过 件 逐 
发 展 趋势 外 体 社 复杂 香 件 灯 | 数控 机 床 或 柔性 制造 | 中 加 工 ,并 可 能 实现 在 线 故 障 诊断 、 


有 | 并 自动 报警 和 加 工 误差 自动 补偿 

由 于 大 批 `, 大量 生 产 广泛 采用 高 效 的 专用 机 床 和 目 动 机 , 按 流 水 线 排 列 或 采用 目 动 线 进 
行 生 产 , 因 而 可 以 大 大 地 降低 产品 成 本 ,增加 产品 在 市 场 上 的 竞争 能 力 ,但 是 ,上 述 适 用 于 大 
批 \ 大 量 生 产 传统 的 “单机 ”和 “生产 线 ”, 都 具有 很 大 的 “刚性 ”( 指 专用 性 ) ,很 难 改 变 原 来 的 
生产 对 象 ,来 适应 新 产品 生产 的 需要 。 

随 着 科学 技术 的 飞速 发 展 ,功能 更 完善 .效能 更 高 的 新 产品 不 断 涌现 ,同时 , 随 大 人们 生 
活水 平 的 不 断 提 高 ,消费 者 对 产品 性 能 、 品 种 的 要 求 愈 来 愈 高 ,产品 升级 换代 愈加 频繁 ,从 而 
导致 产品 能 获得 较 高 利润 的 “有 效 寿 命 ” 越 来 越 短 ,这 就 要 求 机 械 制造 业 能 找到 既 能 高 效 生 
产 叉 能 快速 转产 的 “柔性 ”制造 方法 。 由 于 计算 机 技术 ,信息 技术 在 机 械 加 工 领域 中 获得 越 
来 越 广 泛 的 应 用 ,为 机 械 产 品 多 品种 、 变 批量 的 生产 开拓 了 广阔 的 前 景 ,使 制造 企业 能 对 市 
场 需求 做 出 快速 反应 。 


4.3 机 械 加 工 工艺 规程 概述 


4.3.1 工艺 规程 的 作用 


把 堆 件 加 工 的 全 部 工艺 过 程 按 一 定格 式 与 成 书面 文件 就 叫做 工艺 规程 。 

工艺 规程 有 以 下 作用 : 

(1) 它 是 组 织 生 产 和 计划 管理 的 重要 资料 ,生产 安排 和 调度 .规定 工序 要 求 和 质量 检查 
等 都 以 工艺 规程 为 依据 ,制订 和 不 断 完 善 工艺 规程 有 利于 稳定 生产 秩序 ,保证 产品 质量 和 提 
高 生产 效率 ,并 充分 发 挥 设备 能 力 ,一切 生产 人 员 都 应 严格 执行 和 贯彻 ,不 应 任意 违反 或 更 
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改 工 乞 规 程 的 内 容 。 

(2) 它 是 新 产品 投产 前 进行 生产 准备 和 技术 准备 的 依据 ,例如 刀 、 夹 .量具 的 设计 、 制 造 
或 采购 原材料 、 半 成 品 及 外 购 件 的 供应 及 设备 、 人 员 的 配备 等 。 

(3) 在 新 建 和 扩建 工厂 或 车 间 时 ,必须 有 产品 的 全 套 工艺 规程 作为 决定 设备 人员. 车 
间 面 积 和 投资 预算 等 的 原始 资料 。 

(4) 行 之 有 效 的 先进 工 乞 规程 还 起 春 交 流 和 推广 允 进 经 验 的 作用 ,有 利于 其 他 工厂 缩 
短 试制 过 程 ,提高 工艺 水 平 。 

工艺 规程 的 制定 应 能 保证 可 靠 地 达到 产品 图 纸 所 提出 的 全 部 技术 要 求 ,获得 高 质量 、 高 
生产 效率 ,并 能 节约 原材料 和 工时 消耗 ,不 断 降 低 成 本 。 此 外 工艺 规程 还 应 努力 减轻 工人 劳 
动 强度 ,保证 安全 和 良好 的 工作 条 件 。 

工艺 文件 的 形式 多 种 多 样 , 索 傈 程度 也 有 很 大 区 别 ,主要 决定 于 生产 类 型 。 

在 单 件 小 批 生 产 中 一 般 只 编制 综合 工艺 过 程 卡 , 供 生产 管理 和 调度 用 。 至 于 每 一 工序 
具体 应 如 何 加 工 , 则 由 操作 者 上 自己 决定 ,对 关键 或 复杂 零件 才 制 订 较 为 详细 的 工艺 规程 。 

在 成 批 生 产 中 多 采用 机 械 加 工 工艺 卡片 。 

大 批量 生产 中 则 要 求 完整 和 详细 的 文件 , 除 工艺 过 程 卡 外 ,对 各 工作 地 点 要 制订 工序 卡 
请 或 分 得 更 细 的 操作 卡 .调整 卡 以 及 检验 卡 等 。 

各 工厂 采用 的 工艺 文件 并 无 统一 格式 ,但 基本 内 容 大 同 小 异 。 一 般 机 械 加 工 工 序 卡 如 表 4 
-5 所 示 。 随 着 计算 机 辅助 工艺 规程 (CAPP) 的 发 展 ,工艺 文件 的 电子 文档 已 逐渐 规范 化 。 


表 4-5 机 械 加 工 工序 卡 
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4.3.2 制订 工艺 规程 的 原始 资料 


下 列 原始 资料 是 制订 工艺 规程 的 依据 和 条 件 : 

(1) 零件 工作 图 ,包括 必要 的 装配 图 ; 

(2) 零件 的 生产 纲领 和 投产 批量 ; 

(3) 本 厂 生 产 条 件 , 如 设备 规格 、 功 能 ,精度 等 级 , 刀 、 夹 .量具 规格 及 使 用 情况 ,工人 技 
术 水 平 ,专用 设备 和 工装 的 制造 能 力 ; 

(4) 毛坯 生产 和 供应 条 件 。 


4. 3.3 制订 机 械 加 工 工艺 规程 的 步骤 


1. 分 析 研 究 产品 的 装配 图 和 零件 图 ,进行 工艺 审查 。 

工艺 检查 的 内 容 除 了 检查 尺寸 .视图 及 技术 条 件 是 否 完整 外 ,主要 是 : 

(1) 审查 各 项 技术 要 求 是 否 合理 过 高 的 精度 .表面 粗糙 度 及 其 他 要 求 会 使 工艺 过 程 
复杂 ,加 工 困难 ,成 本 提高 。 

(2) 审查 零件 的 结构 工艺 性 是 否 合 适 ”应 使 零件 结构 便于 加 工 和 安 闻 , 尽 可 能 减少 加 
工 和 装配 的 劳动 量 。 

(3) 审查 材料 选用 是 否 恰 当 ”在 满足 零件 功能 的 前 提 下 ,应 选用 廉价 材料 。 材 料 选 择 
还 应 立足 国内 ,尽量 采用 来 源 充 足 的 材料 ,不 得 滥用 贯 重 金属 。 例 如 钊 、 铬 是 我 国 黎 有 的 贯 
重合 金 元 素 , 在 可 能 条 件 下 尽量 不 用 或 少 用 。 例 如 采用 65Mn 合金 结构 钢 代 蔡 40Cr 钢 ,可 
满足 麻 齿 机 砂轮 主轴 机 械 性 能 的 要 求 。 

工艺 审查 中 对 不 合理 的 设计 应 会 同 有 关 设 计 者 共同 研究 , 按 规定 手续 进行 必要 的 修改 。 

2. 确定 毛坯 。 

制造 机 械 零 件 的 毛坯 一 般 有 铸件 .锻件 ,型材 . 焊接 件 等 ,这 些 毛坯 余 量 较 大 ,材料 利用 率 
低 。 目 前 无 切削 加 工 有 了 很 大 的 发 展 , 如 精密 铸造 、 精 银 冷 轧 . 冷 挤 压 、 粉 末 治 金 . 异 型 钢材 及 
工程 塑料 等 都 在 迅速 推广 。 由 这 些 方法 或 材料 制造 的 毛坯 精度 大 为 提高 ,只 要 经 过 少量 机 械 
加 工 甚至 不 需 加 工 , 可 大 大 蔬 约 机 械 加 工 芳 动量 ,提高 材料 利用 率 , 经 济 效 果 非 常 显 和 车 。 

因此 毛 坏 选择 对 零件 工艺 过 程 的 经 济 性 有 很 大 影响 。 工 序数 量 、 材 料 消耗 、 加工 工时 都 
在 很 大 程度 上 取决 于 所 选择 的 毛坯 。 但 要 提高 毛坯 质量 往往 使 毛坯 制造 困难 , 需 采 用 较 复 
杂 的 工艺 和 昂贵 的 设备 ,增加 了 毛坯 成 本 。 这 两 者 是 互相 矛盾 的 ,因此 毛坯 种 类 和 制造 方法 
的 选择 要 根据 生产 类 型 和 具体 生产 条 件 决 定 。 同 时 应 充分 注意 到 利用 新 工艺 、 新 技术 、 新 材 
料 的 可 能 性 ,使 零件 生产 的 总 成 本 降低 ,质量 提高 。 

3. 拟定 工艺 路 线 ( 过 程 )。 

拟定 工艺 路 线 即 订 出 全 部 加 工 由 粗 到 精 的 加 工 工序 ,其 主要 内 容 包 括 选择 定位 基准 、 定 
位 夹 紧 方法 及 各 表面 的 加 工 方法 ,安排 加 工 顺序 等 。 这 是 关键 性 的 一 步 , 一 般 需 要 提出 几 个 
方案 进行 分 析 比 较 。 

4. 确定 各 工序 所 采用 的 设备 。 

选择 机 床 设 备 的 原则 是 :(1) 机 床 规格 与 零件 外 形 尺寸 相 适 应 ;(2) 机 床 精 度 与 工件 要 求 
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的 精度 相 适 应 ;(3) 机 床 的 生产 率 与 零件 的 生产 类 型 相 适 应 ;(4) 所 选 机 床 与 现 有 设备 条 件 相 
适应 。 如 果 需 要 改装 设备 或 设计 专用 机 床 , 则 应 提出 设计 任务 书 ,前 明 与 加 工 工 序 内 容 有 关 的 
参数 .生产 率 要 求 , 保 证 产品 质量 的 技术 条 件 以 及 机 床 的 总 体 布置 形式 等 。 制 定 工艺 规程 一 方 
面 应 符合 本 厂 具 体 生产 条 件 , 男 一 方面 又 应 充分 采用 先进 设备 和 技术 ,不 断 提高 工艺 水 平 。 

5. 确定 各 工序 所 需 的 刀 、 夹 .量具 及 辅助 工具 , 即 选 择 工 艺 装备 。 

6. 确定 各 主要 工序 的 技术 检验 要 求 及 检验 方法 。 

7、 确 定 各 工序 的 加 工 余 量 ,计算 工序 尺寸 。 

8. 确定 切削 用 量 。 

合理 的 切削 用 量 是 科学 管理 生产 ,获得 较 高 技术 经 济 指标 的 重要 前 提 之 一 ,切削 用 量 选 
择 不 当 会 使 工序 加 工时 间 增 多 .设备 利用 率 下 降 .工具 消耗 量 增加 ,从 而 增加 了 产品 成 本 。 

单 件 小 批 生 产 中 为 了 简化 工艺 文件 及 生产 管理 , 常 不 具体 规定 切削 用 量 , 但 要 求 操 作 工 
人 技术 熟练 。 大 批量 生产 中 对 组 合 机 床 . 自 动机 床 及 某 些 关键 精密 工序 ,应 科学 地 .严格 地 
选择 切削 用 量 , 用 以 保证 节拍 均衡 及 加 工 质 量 要 求 。 

9. 确定 时 间 定 额 。 

10. 填写 工艺 文件 。 


4.4 ”结构 工 忆 性 


4. 4. 1 结构 和 工艺 的 联系 


生产 实践 证 明 ,同一 产品 可 以 有 多 种 不 同 结构 ,所 需 花 费 的 加 工 量 也 大 不 相同 。 所 请 结构 
工艺 性 就 是 指 机 器 和 零件 的 结构 是 否 便于 加 工 、 装 配 和 维修 ,在 满足 机 器 工作 性 能 的 前 提 下 能 
适应 经 阐 .高效 制造 过 程 的 要 求 , 达 到 优质 高产 、 低 成 本 ,这 样 的 设计 就 是 具有 民 好 的 结构 工 
艺 性 。 因 此 在 进行 产品 设计 时 除了 考虑 使 用 要 求 外 ,必须 充分 考虑 制造 条 件 和 要 求 ,在 许多 
情况 下 ,改善 结构 工艺 性 ,可 大 大 减少 加 工 量 ,简化 工艺 装备 ,缩短 生产 周期 并 降低 成 本 。 

结构 工艺 性 衡量 的 主要 依据 是 产品 的 加 工 量 、 生 产 成 本 及 材料 消耗 ,具体 分 析 比 较 可 以 
下 述 各 项 特征 来 考 感 , 如 机 天 或 零件 结构 的 通用 化 .标准 化 程度 , 老 产 品 零 . 部 件 的 重复 利用 
程度 ,平均 加 工 精 度 和 表面 粗糙 度 系数 ,关键 零件 工艺 的 复杂 程度 ,材料 利用 率 , 能 人 否 划 分 为 
独立 的 制造 单元 ,减少 加 工时 间 以 及 采用 目 动 化 加 工 方 法 的 可 能 性 。 

结构 工艺 性 具有 综合 性 ,必须 对 毛坯 制造 ,机械 加 工 到 闭 配 调试 的 整个 工艺 过 程 进行 综 
合 分 析 比 较 , 全 面 评 价 , 因 为 对 茶 直 工序 有 利 的 结果 可 能 引起 毛 坏 制 造 困 难 , 采 个 零件 结构 
工艺 性 改善 ,可 能 提高 了 其 他 有 关 和 零件 的 加 工 难度 。 此 外 结构 工艺 性 还 概括 了 使 用 和 维修 
要 求 , 也 就 是 要 便于 装 拆 ,以 利于 迅速 更 换 和 修理 。 

结构 工艺 性 具有 相对 性 ,对 不 同 生产 规模 或 具有 不 同 生产 条 件 的 工厂 来 说 ,对 产品 结构 
工艺 性 的 要 求 是 不 同 的 。 例 如 某 些 单 件 生产 的 产品 ,要 扩大 产量 按 流水 生产 线 来 加 工 , 可 能 
是 很 困难 的 , 按 上 自动 线 生 产 更 是 不 可 能 。 

图 4-3(a) 所 示 零 件 需 在 捅 齿 机 上 加 工 内 天, 为 成 批 生 产 类 型 。 如 采 要 大 批 生 产 , 应 改 
为 图 4-3(b) 结 构 , 以 便 可 采用 高 生产 率 的 拉 肖 加工。 又 如 同样 是 单 件 小 批 生产 的 工厂 ,得 
分 别 以 拥有 数控 机 床 和 万 能 机 床 为 主 , 两 者 在 制造 能 力 上 差异 很 大 。 现 代 技 术 的 发 展 提高 
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了 制造 能 力 ,以 前 难于 制造 的 产品 完全 可 以 采用 新 工艺 、 新 技术 来 完成 。 但 是 对 于 数控 机 床 
和 目前 正在 发 展 的 柔 件 制 造 系 统 来 说 ,由 于 设备 费用 昂 贯 ,更 需 改 善 零件 结构 工艺 性 ,缩短 
辅助 工时 ,提高 机 床 利 用 率 。 





4-3 内 此 离合 器 


4.4.2 毛坯 结构 工艺 性 


机 械 零 件 广 泛 采 用 狼 造 毛坯 , 按 质量 计算 ,铸件 约 占 毛 坯 总 量 的 70 一 85%。 其 次 是 外 
件 、 冲 压 件 、 各 种 型 材 和 焊接 件 。 零 件 结构 对 毛坯 制 造 的 工艺 性 影响 很 大 。 和 总 的 说 来 ,零件 
结构 应 符合 各 种 毛坯 制造 方法 的 工艺 性 要 求 。 本 节 主 要 讨论 铸件 和 锻件 的 结构 工艺 性 
问题 。 

零件 毛坯 的 狼 造 工艺 性 主要 应 避免 由 结构 设计 不 恨 引 起 的 狼 造 缺陷 ,并 使 铸造 工艺 过 
程 人 简单 ,操作 方便 。 为 此 应 遵循 下 述 各 项 原则 . 

(1) 狂 件 形状 尽量 简单 ,以 利于 模型 \ 泥 已 及 炊 模 的 制造 ,人 避免 不 规 则 分 型 面 。 内 腔 形 
状 应 尽量 采用 百 线 轮廓 ,减少 凸 起 ,以 减少 泥 必 数 ,简化 操作 。 

(2) 狼 件 的 垂直 壁 或 肋 郡 应 有 氢 模 斜 度 , 内 表面 料 度 大 于 外 表面 ,以 便 取 出 模型 和 
泥 必 。 

(3) 为 防止 族 注 不 足 , 狼 件 壁 厚 不 能 大 小 ,应 依据 铸件 太 才 来 确定 ,也 与 材料 和 狼 造 方 
法 有 天 ,一般 可 按 下 陈 佑 计 





SS 一 厂 /200 二 本 (rm) 

L 为 铸件 最 大 尺寸 ,内 壁 比 外 壁 减 薄 20% ,加 强 筋 取 为 壁 厚 的 0.5 一 0.6, 各 处 壁 厚 均匀 ， 
圆 角 一 致 。 从 而 防止 铸件 冷却 不 均匀 产生 残余 应 力 和 裂纹 。 

(4) 为 防止 措 曲 变形 , 狂 件 应 采用 对 称 截 面 ,要 减少 大 的 水 平平 面 ,以 利于 补 缩 和 排 气 。 

锯 造 包括 日 由 锻 、 模 锻 和 顶 锯 等 ,适用 于 不 同 的 生产 批量 和 毛坯 形状 尺寸 的 要 求 。 而 不 
同 锻造 方法 对 零件 结构 形状 的 要 求 也 不 同 。 一 般 来 说 应 考虑 下 述 各 项 原则 : 

(1) 锻造 毛坯 形状 应 简单 .对称 ,避免 柱 体 部 分 交 贯 和 主要 表面 上 有 不 规则 凸 台 。 毛 坯 
形状 应 允许 有 水 平分 界 模 面 ,最 大 尺寸 在 分 模 面 上 ,以 简化 锻 模 结构 。 

(2) 模 锻 毛坯 应 有 拔 模 斜 度 和 圆 角 , 模 和 四 口 只 允许 沿 模 具 运 动 方 向 分 布 ,以 便于 毛坯 
从 模具 中 取出 ,防止 锻造 缺陷 并 延长 模具 寿命 。 
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(3) 毛坯 形状 不 应 引起 模具 侧 向 移动 ,以 免 使 上 下 模 错 位 。 
(4) 零件 壁 厚 差 不 能 太 大 ,因为 薄 壁 冷却 较 快 ,会 阻止 金属 流动 ,降低 模具 寿命 。 


4.4.3 ”零件 结构 工艺 性 


提高 零件 结构 的 加 工 工艺 性 ,应 遵循 下 述 各 项 原则 。 

1. 减轻 零件 重量 

机 器 在 满足 刚度 .精度 和 工作 性 能 的 前 提 下 ,应 设计 成 体积 小 .重量 轻 , 这 样 不 仅 节 省 材 
料 和 工时 ,而 且 便 于 选用 加 工 设 备 ,便于 工艺 过 程 中 存放 、 运 输 和 装 印 。 对 于 减轻 铸件 重量 
来 说 ,首先 应 减 小 铸件 壁 厚 ,一 般 在 不 改变 刚度 和 形状 的 条 件 下 , 箱 体 壁 厚 减 少 K 倍 ,重量 


相应 减少 (2/3)K 倍 。 
2 
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图 4-4 减轻 零件 重量 示例 1 
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(a) 
图 4-6 减轻 零件 重量 示例 3 
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图 4-4 所 示 的 铸件 中 ,通过 局 部 增加 搭 子 , 合 理 布 置 加 强 筋 ,不 但 使 原 壁 厚 减 薄 , 减 轻 
了 重量 ,还 增加 了 刚度 。 采 用 焊接 件 , 可 使 零件 重量 减少 20 加 一 30% ,机 械 加 工 量 减少 
30% 一 50%。 为 此 在 大 批 和 成 批 生 产 中 广泛 采用 冲压 件 焊 接 结 构 , 而 重型 和 单 件 生产 中 也 
可 采用 和 钴 \ 锻 件 和 轧 制 材料 焊接 ,达到 市 省 材料 ,减轻 重量 的 目的 。 图 4-5 所 示 的 箱 体 轴承 
孔 封 兰 结 构 中 ,用 神 压 件 代 蔡 铸 件 1 和 2, 届 省 材料 和 车 剖 工时 。 图 4 -6 所 示 的 手柄 转盘 结 
构 中 通过 缩小 直径 .增加 高 度 的 方法 改进 结构 ,缩小 转盘 体积 ,采用 轧 制 型 材 , 节 省 了 材料 ， 
减轻 了 重量 。 

2. 保证 加 工 的 经 济 性 

零件 的 结构 不 仅 要 能 够 加 工 , 还 要 便于 加 工 , 从 而 可 以 提高 生产 率 , 便 于 保证 加 工 质量 ， 
降低 加 工 成 本 ,这 就 是 加 工 的 经 济 性 问题 。 图 4-7 中 的 底座 的 底面 不 宜 大 ,应 该 设计 出 凸 
台 ,以 便 减 少 加 工 面 ,有 利于 减 小 不 平 度 , 提 高 接触 精度 ; 轴 上 的 配合 表面 的 轴 段 也 不 宜 长 ， 
应 该 在 不 影响 使 用 功能 的 前 提 下 缩短 配合 表面 的 长 度 , 减 少 了 精 和 车 工作 量 ,接触 精度 也 


提 融 。 











2 性 一 本 和 忆 
(a) (b) 
图 4-7 提高 加 工 经 济 性 示例 1 


图 4-8Ca) 中 出 现 的 轴 上 键 槽 的 布置 不 在 同一 方向 上 ,势必 在 加 工 完 一 个 键 柳 后 要 将 工 
件 转 一 个 角度 才能 加 工 男 一 个 键 槽 ;一 个 工件 上 的 多 个 孔 布 置 不 平行 , 钻 孔 加 工 中 需要 多 次 
改变 工件 的 位 置 ;除非 有 特殊 的 使 用 功能 要 求 ,否则 箱 体 的 同一 方向 上 需要 加 工 的 表面 设计 
得 不 等 高 ,将 使 得 加 工时 要 两 次 装 夹 和 对 刀 , 增 加 工时 ;分 别 改 为 图 4 -8(b) 中 的 情况 就 能 提 
高 加 工 经 济 性 。 





(a) (b) 
图 4-8 提高 加 工 经 济 性 示例 2 


3. 保证 刀具 正常 地 工作 
零件 的 结构 设计 必须 保证 刀具 能 正常 地 工作 ,避免 损坏 或 过 早 地 磨损 ;还 必须 保证 刀具 
能 自由 地 进 刀 和 退 刀 ,不 伤 及 零件 。 图 4-9(a) 中 的 孔 加 工件 在 钻 孔 时 钻头 铬 人 和 和 钻 出 过 程 
会 出 现 径 向 受 力 不 匀 , 不 但 造成 钻 孔 偏 斜 ,甚至 还 会 折断 钻头 ;对 于 双 联 齿轮 和 内 和 孔 键 本 
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一 般 采 用 插 床 加 工 , 必 须 留 有 退 刀 槽 ,使 刀具 在 切削 进 给 和 空 刀 返程 之 间 能 代 载 ,否则 引起 
刀具 损坏 ; 盲 和 所 和 阶梯 轴 磨 前 时 硅 无 越 程 槽 ,砂轮 就 会 出 现 局 部 的 圆周 面 和 端面 同时 进行 磨 
前 的 情形 ,砂轮 的 一 角 很 快 圆 钝 ,不 能 磨 出 直角 ,影响 工件 的 配合 。 各 零件 的 结构 应 按 图 
4-9(b) 做 相应 修改 。 








4-9 保证 刀具 砂轮 能 正常 工作 示例 


4. 零件 尺寸 规格 标准 化 

设计 零件 时 对 它 的 结构 要 又 应 尽量 标准 化 ,这 样 做 可 以 大 大 万 约 工 具 , 减 少 工艺 准备 工 
作 ,简化 工艺 装备 ,例如 零件 上 的 螺 孔 、 定 位 孔 、 退 刃 权 等 尽量 符合 标准 (国家 标准 或 工厂 规 
汇 )。 尺 寸 标 准 化 ,就 可 采用 标准 钻头 、 贸 刀 和 量具 ,减少 刀具 规格 种 类 。 避 人 免 专 门 制备 非 标 
的 工 、 忆 ,量具 

5. 正确 标注 尺寸 及 规定 加 工 要 求 

如 果 尺 寸 标 注 不 合理 ,会 给 加 工 带 来 困难 或 者 达 不 到 质量 要 求 。 从 工艺 的 角度 来 看 , 尺 
才 标 注 应 符合 太 才 链 最 短 原 则 ,使 有 关 零 件 装配 的 累积 误差 最 小 ;应 避免 从 一 个 加 工 表 面 确 
定 几 个 非 加 工 表面 的 位 置 ;不 要 从 轴线 、 锐 边 、 假 想 平 面 或 中 心 线 等 难于 测量 的 基准 标注 尺 
寸 , 因 为 这 些 尺寸 不 能 直接 测量 而 需 经 过 换算 。 

加 工 要 求 应 合理 ,如 果 没 有 特殊 要 求 ,应 执行 经 济 精度 。 零 件 上 规定 了 过 高 精度 和 表面 
粗糙 度 要 求 则 必然 要 增加 工序 ,例如 加 工 IT8 级 精度 的 孔 , 只 需 一 次 贸 前 ,而 IT7 级 孔 需 要 
匀 二 次 ,增加 了 工时 和 丸 、 严 .量具 ,成 本 也 相应 提高 ,因此 零件 精度 等 级 和 表面 粗糙 度 要 求 
首先 应 满足 工作 要 求 , 同 时 要 考虑 工艺 条 件 及 加 工 成 本 ,不 要 盲目 提高 。 
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4.5 拟定 工艺 规程 的 几 个 主要 问题 
4.5.1 基准 的 选择 


定位 基准 的 选择 是 制订 工艺 规程 的 一 个 重要 问题 , 它 直 接 影响 到 工序 的 数目 ,夹具 结构 
的 复杂 程度 及 零件 精度 是 否 易于 保证 ,一 般 应 对 几 种 定位 方案 进行 比较 。 

1. 基准 的 概念 

零件 总 是 由 奉 干 表面 组 成 ,各 表面 之 间 有 一 定 的 尺寸 和 相互 位 置 要 求 。 基 准 , 就 是 零件 
上 用 来 确定 其 他 点 、 线 , 面 所 依据 的 那些 点 、 线 、 面 。 基 准 按 其 作用 的 不 同 可 分 为 设计 基准 和 
工艺 基准 两 大 类 。 

设计 基准 一 一 零件 图 上 用 以 确定 其 他 点 、 线 、 面 的 基准 ,例如 图 4-10 所 示 箱 体 , 尺 二 C 
说 明 顶 面 以 底面 也 为 设计 基准 ,尺寸 zs ys 和 zx4、ys 说 明 DE 面 是 孔 信 和 了 和 孔 上 的 设计 基 
准 ,可见 设 计 基 准 是 零件 图 上 尺寸 标注 的 起 始点 ,一 般 来 说 ,基准 关系 是 可 逆 的 。 





























图 4-10 设计 基准 示例 


工艺 基准 一 一 在 加 工 和 装配 中 使 用 的 基准 ,包括 : 





(1) 定位 基准 一 一 加 工时 使 工件 在 机 床 或 夹具 上 占有 正确 位 置 所 采用 的 基准 ,例如 阶 
梯 轴 的 中 心 孔 , 箱 体 零件 的 展 平 面 和 内 壁 等 。 定 位 基准 应 限制 足够 的 目 由 度 来 实现 定位 。 

(2) 度量 基准 一 一 检验 时 用 来 确定 被 测量 零件 在 度量 工具 上 位 置 的 表面 , 称 为 "度量 基 
准 ”。 例 如 主轴 支承 在 V 形 铁 上 检验 径 向 跳动 时 ,支承 轴 代 表面 就 是 度量 基准 ，。 

(3) 痛 配 基准 一 一 效 配 时 用 来 确定 零件 或 部 件 在 机 各 上 位 置 的 表面 称 为 "装配 基准 ”。 
例如 主轴 箱 体 的 底面 D 和 导 回 面 瓦 ,主轴 的 文 承 轴 绒 等 都 是 它们 各 上 自 的 装配 基准 。 

关于 基准 概念 , 疝 需 阐明 下 面 两 点 : 

(1) 作为 基准 的 点 、 线 、 面 ,在 工件 上 不 一 定 存在 ,例如 筷 的 中 心 线 , 槽 的 对 称 平面 等 。 
奋 选 作 定位 基准 , 则 必须 由 某 些 具体 表面 来 体现 。 这 些 表 面 称 为 基 面 , 如 轴 类 零件 的 中 心 
孔 , 它 所 体现 的 定位 基准 是 中 心 线 。 

(2) 以 上 各 例 痢 是 长 度 矿 才 关 系 的 基准 问题 。 对 于 相互 位 置 要 求 , 如 平行 度 、 垂 二 度 
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等 ,具有 同样 的 基准 关系 。 

2. 定位 基准 及 其 选择 

设计 基准 已 由 零件 图 给 定 ,而 定位 基准 可 以 有 多 种 不 同 的 方案 ,必须 加 以 合理 的 选择 。 

在 第 一 道 工 序 中 只 能 选用 毛坯 表面 来 定位 , 称 为 粗 基 准 , 在 以 后 的 工序 中 ,采用 已 经 加 
工 过 的 表面 来 定位 , 称 为 精 基准 。 有 时 可 能 迪 到 这 样 的 情况 :工件 上 没有 能 作为 定位 基准 用 
的 恰当 表面 ,这 时 就 必须 在 工件 上 专门 设置 或 加 工 出 定位 基 面 , 称 为 辅助 基准 ,例如 图 4 -11 
所 示 活 塞 零件 的 止 口 和 中 心 孔 ,车床 小 刀 架 的 工艺 搭 子 等 。 工 艺 搭 子 应 和 定位 面 C 同时 加 
工 出 来 ,使 定位 稳定 可 靠 。 辅 助 基准 在 零件 工作 中 并 无 用 处 ,完全 是 为 了 工艺 上 的 需要 ,加 
工 完毕 后 如 有 必要 可 以 去 掉 。 





图 4-11 辅助 基准 示例 


由 于 粗 基 准 和 精 基 准 的 作用 不 同 ,两 者 的 选择 原则 也 各 有 异 。 

粗 基准 的 选择 有 两 个 出 发 点 :一 是 保证 各 加 工 表 面 有 足够 的 余 量 ,二 是 保证 不 加 工 表 面 
的 尺寸 和 位 置 符合 图 纸 要 求 。 

粗 基 准 的 选择 原则 是 : 

(1) 工件 大 知 要 保证 某 重 要 表面 余 量 均匀 , 则 应 选 该 重要 表面 为 粗 基准 。 例 如 图 4 -12 
所 示 床 号 导轨 加 工 , 导 轨 面 要 求 便 度 高 而 且 均 匀 。 其 毛坯 铸造 时 ,导轨 面向 下 放置 ,使 表层 
金属 组 织 细 致 均匀 ,没有 气孔 、 夹 砂 等 缺陷 。 因 此 加 工时 希望 只 切 去 一 层 较 小 而 均匀 的 余 
量 ,保留 组 织 紧 密 耐 诬 的 表层 , 且 达 到 较 高 加 工 精度 。 可 见 应 选 导 轨 面 为 粗 基 准 , 此 时 床 脚 
上 余 量 不 均匀 并 不 影响 床 喘 质量 。 





ANNA F777 
图 4-12 床 身 导 轨 加 工 的 粗 基 准 选 择 
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(2) 帮工 件 必 须 首 先 保 证 加 工 表面 与 不 加 工 表面 之 间 的 位 置 要 求 , 则 应 选 不 加 工 表 面 
为 粗 基 准 , 因 为 不 加 工 表面 在 工件 上 是 不 变 的 ,加 工 表面 是 可 变 的 ,以 不 加 工 表面 为 基准 , 束 
可 以 达到 壁 厚 均匀 、 外 形 对 称 等 要 求 。 奋 有 好 几 个 不 加 工 表 面 , 则 粗 基 准 应 选用 位 置 精 度 要 
求 较 高 者 。 图 4- 13 所 示 工 件 , 在 毛坯 铸造 时 毛孔 2 和 外 圆 1 之 间 有 偶 心 。 本 道 工 序 切 削 
加 工 内 孔 ,而 外 圆 1 不 需要 加 工 , 零 件 要 求 壁 厚 均匀 ,因此 粗 基 准 应 为 外 圆 1 。 
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图 4-13 不 加 工 表 面 作 为 粗 基准 图 4-14 粗 基 准 的 错误 选择 


(3) 车工 件 上 每 个 表面 都 要 加 工 , 则 应 以 余 量 最 小 的 表面 作为 粗 基 准 , 以 保证 各 表面 都 
有 足够 余 量 。 例 如 图 4 -14 所 示 锻 轴 由 于 大 端 半 答 余 量 为 7mm ,小 端 半 径 余 量 只 有 4mm， 
而 大 小 端 外 圆 偏心 量 有 5mm , 当 以 大 端 外 圆 为 粗 基准 ,以 致 小 端 可 能 加 工 不 出 ,应 改选 加 工 
余 量 较 小 的 小 端 外 圆 为 粗 基 准 。 

(4) 选 为 粗 基 准 的 表面 ,应 尽 可 能 平整 光洁 ,不 能 有 飞 边 、 浇 口 、 冒 口 或 其 他 缺陷 ,以 便 
使 定位 准确 , 夹 紧 可 靠 。 

(5) 由 于 粗 基准 终究 是 毛坯 表面 ,比较 粗 烟 ,不 能 保证 重复 安装 的 位 置 精度 ,定位 误差 
很 大 ,所 以 粗 基准 一 般 只 允许 使 用 一 次 , 即 所谓 “ 粗 基准 一 次 性 使 用 原则 ”。 在 某 些 情况 下 ， 
若 采 用 精 化 毛坯 ,而 相应 的 加 工 要 求 不 高 ,重复 安装 的 定位 误差 在 允许 范围 之 内 ,那么 粗 基 
准 也 可 灵活 使 用 。 

选择 精 基 准时 主要 应 考虑 减少 定位 误差 和 安装 方便 准确 。 

精 基准 的 选择 原则 是 : 

(1) 应 尽 可 能 选用 设计 基准 作为 精 基准 ,避免 基准 不 重合 生产 的 定位 误差 ,这 就 是 “ 基 
准 重 合 原则 ”, 如 图 4-15 (a) 所 示 零 件 ,%30H7 孔 已 加 工 好 ,在 加 工 两 个 加 8H11 孔 时 , 按 图 
4 一 15(b) 方 案 占 模板 以 B 定位 ,虽然 夹具 比较 简单 。 但 孔 心 距 a 较 难 保证 ,必须 进行 尺寸 换 
算 ,减少 尺寸 五 的 公差 ,这 就 提高 了 制造 精度 。 图 4 -15(c) 方 案 符合 基准 重合 原则 ,夹具 虽 
然 复 杂 一 些 , 但 容易 达到 加 工 要 求 。 

对 于 零件 的 最 后 精 加 工 工 序 , 更 应 遵循 “基准 重合 原则 ”。 例 如 机 床 主轴 锥 孔 最 后 精 磨 

序 应 选择 支承 轴 颈 定位 。 

(2) 应 尽 可 能 选用 统一 的 定位 基准 加 工 各 表面 ,以 保证 各 表面 间 的 位 置 精 度 , 这 就 是 
“基准 统一 原则 ”。 采 用 统一 基准 能 用 同一 组 基 面 加 工大 多 数 表 面 ,有 利于 保证 各 表面 的 相 
互 位 置 要 求 ,避免 基准 转换 带 来 的 误差 ,而 且 简 化 了 夹具 的 设计 和 制造 ,缩短 了 生产 准备 周 
期 , 轴 类 零件 的 中 心 孔 , 箱 体 零件 的 一 面 两 销 ,都 是 统一 基准 的 典型 例子 ， 
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4-1S 基准 重合 原则 的 应 用 示例 


有 些 精 加 工 或 光 整 加 工 工序 应 遵循 “ 目 为 基准 原则 ”, 因 为 这 些 工序 要 求 余 量 小 而 均匀 ， 
以 保证 表面 加 工 的 质量 并 提高 生产 率 , 此 时 应 选择 加 工 表 面 本 身 作 为 精 基 准 , 而 该 加 工 表 面 
与 其 他 表面 之 间 的 位 置 精 度 则 应 由 先行 工序 保证 ,图 4-16 是 在 导轨 磨床 上 磨 前 工件 导轨 ， 
安装 后 用 百 分 表 找 正 工 件 的 导轨 表面 本 身 ,此 时 床 脚 仅 起 支撑 作用 ,此 外 斑 磨 、 贸 和 孔 及 浮动 
匀 孔 等 都 是 自 为 基准 的 例子 。 


ES 人 、 


图 4-16 自 为 基准 的 例子 




















图 4-17 定位 基 面 的 要 求 
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不 论 是 粗 基 准 或 精 基准 , 神 应 满足 定位 准确 稳定 的 要 求 , 为 此 定位 基 面 应 有 足够 大 的 接 
触 面 积 和 分 布 面积 。 接 触 面 积 大 能 承受 较 大 切 前 力 ,分 布 面 积 大 使 定位 稳定 可 徘 、 精 度 高 。 
图 4-17 所 示 文 座 ,分别 可 以 用 串 绿 < 或 5 定位 ,在 同样 的 安 猴 误差 下 , 则 吓 绿 2 因为 面积 
较 大 ,定位 更 为 稳定 可 徘 。 

基准 选择 的 各 项 原则 有 时 是 互相 矛盾 的 ,必须 根据 实际 条 件 和 生产 类 型 分 析 比 较 。 综 
合 考 虑 这 些 原则 ,达到 定位 精度 高 、 夹 紧 可 徘 、 夹 具 结 构 人 简单 .操作 方便 的 要 求 。 


4. 5.2 工艺 路 线 的 拟定 


这 是 制订 工艺 规程 的 关键 性 一 步 。 在 具体 工作 中 ,应 该 提出 多 种 方案 进行 分 析 比 较 , 因 
为 工艺 路 线 不 但 影响 加 工 的 质量 和 效率 ,而 且 影响 到 工人 的 劳动 强度 .设备 投资 车间 面积 、 
生产 成 本 等 ,必须 严谨 从 事 ,使 拟订 的 工艺 路 线 达 到 多 、 快 好、 省 的 要 求 。 

除 定位 基准 的 合理 选择 外 ,拟订 工艺 路 线 还 要 考虑 下 列 四 个 方面 : 

1. 加 工 方法 的 选择 

根据 每 个 加 工 表 面 的 技术 要 求 ,确定 其 加 工 方法 及 分 几 次 加 工 。 表 面 达 到 同样 质量 要 
求 的 加 工 方法 可 以 有 多 种 ,因而 在 选择 从 粗 到 精 各 加 工 方法 及 其 步骤 时 要 绽 合 考虑 各 方面 
工艺 因素 的 有 影响: 

(1) 各 种 加 工 方法 的 经 济 精 度 和 表面 粗糙 度 ,使 之 与 加 工 技术 要 求 相 当 , 各 种 加 工 方法 
的 经 济 精 度 和 表面 粗糙 度 可 参考 有 关 标 准 。 但 必须 指出 ,这 是 在 一 般 情 况 下 可 达到 的 精度 
和 表面 粗糙 度 ,在 某 些 具体 条 件 下 是 会 改变 的 。 而 且 随 着 生产 技术 的 发 展 及 工艺 水 平 的 提 
高 ,同一 种 加 工 方法 所 能 达到 的 精度 和 表面 粗糙 度 也 会 提高 。 

(2) 工件 材料 的 性 质 : 例 如 汉 火 钢 应 采用 磨 前 加 工 , 有 色 金 属 则 磨 前 困难 ,一 般 都 采用 
金刚 锐 或 高 速 精密 车 前 进行 精 加 工 。 

(3) 要 考虑 生产 类 型 , 即 生 产 率 和 经 济 性 问题 。 在 大 批量 生产 中 可 采用 专用 的 高 效率 
设备 , 故 平面 和 和 孔 可 采用 拉 削 加 工 取 代 普 通 的 铣 `. 创 和 乌 孔 方法 。 如 有 果 采 用 精 化 毛坯 ,如 粉 
末 治 金 制 造 油 到 齿轮 、 失 蜡 洲 笠 柴 油 机 的 小 零件 等 , 则 可 大 大 减少 切削 加 工 量 。 

(4) 要 考虑 本 厂 本 车 间 现 有 设备 情况 及 技术 和 条件。 应 该 充分 利用 现 有 设备 ,挖掘 企业 
潜力 ,但 也 应 考虑 不 断 改 进 现 有 方法 和 设备 ,推广 新 技术 ,提高 工艺 水 平 。 

有 时 还 应 考虑 其 他 一 些 因 素 如 加 工 尺寸 ,加工 表面 物理 机 械 性 能 的 特殊 要 求 、 工 件 形状 
和 重量 等 。 例 如 加 工 不 大 的 和 孔 ,第 一 道 工 序 往往 钻 孔 ,但 对 于 较 大 的 了 筷 ,不 可 能 外 前 ,毛坯 制 
备 ( 如 和 铸造、 锻造 ) 时 会 预 留 孔 ,第 一 道 工 序 就 应 该 改 为 匀 筷 。 

在 拟定 零件 的 工艺 路 线 时 ,首先 要 确定 各 个 表面 的 加 工 方法 和 加 工 方案 ,零件 上 比较 精 
确 的 表面 ,是 通过 粗 加 工 、 半 精 加 工 和 精 加 工 逐 步 达 到 的 ,对 这 些 表面 应 正确 地 确定 从 毛坯 
到 最 终 成 形 的 加 工 路 线 ,一 个 工件 有 多 种 表面 ,每 个 表面 又 有 多 种 加 工 方 法 。 表 4-6、 表 4- 
7、 表 4-8 分 别 表明 了 平面 内 孔 及 外 圆 三 种 典型 表面 的 加 工 方法 。 


3 


粗 铣 
IT11~13 
RaS~20 


粗 便 
IT11~13 
Ra5~20 


半 精 创 
IT8~11 
Ra2.5~10 


表 4-56 
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粗 磨 
IT8~10 
Ral.25~10 





精 创 | 
IT6~8 
Ra0.63~5 


平面 加 工 方法 


高 速 精 铣 
IT6~7 
Ra0.16~1.25 


粗放 


IT6~8 
Ra0.16~1.25 


宽 刀 精 创 
IT6 
Ra0.16~1.25 


抛光 
Ra0.008~1.25 


人 研磨 
IT5~6 
Ra0.008~0.63 


导轨 磨 
IT6 
Ra0.16~1.25 










刮 研 人 砂 囊 磨 
IT5~6 IT5~6 
Ra0.04~1.25 Ra0.01~0.32 


粗 车 半 精 车 精 车 人 
IT12~13 IT8~11 1T6~8 1TS~6 
Ral0~80 Ra2.5~10 Ral.25~5 Ra0.01~0.32 


粗 拉 精 拉 金刚 石 车 
IT10~11 IT6~9 IT6 
Ra5~20 Ra0.32~2.5 Ra0.02~1.25 





表 4-7 内 孔 加 工 方法 


钻 孔 粗 镜 

Hl11~H13 Hl11~H13 

Ra<20~80 Ra<10~20 

扩 筷 半 精 鳃 

H10~HI11 H9~H10 

Ra<5~10 Ra 2.5~5 下 
精 馆 

_ _ H7 
拉 削 粗 贸 粗 魔 Ra 1.25 


H7~HS8 H8~H9 HS8~H9 
Ra< 1.25~2.5 Ra<2.5~5 Ra 1.25~2.5 


校正 拉 削 精 磨 
H6 H7 


Ra<0.32~0.63 Ra<0.32~0.63 Ra<0.16~0.32 


E22 珀 座 
H6 H6~H7 


推 压 
H6~H7 
Ra<0.32~0.63 


Ra<0.16~1.25 


Ra<0.04~0.32 襄 球 精 优 
H6~H7 
研磨 Ra<0.16~1.25 Ra<0.32 


H6 以 上 
Ra<0.01~0.16 
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表 4-8 外 圆 加 工 方法 


粗 车 
hl1~h13 
Ra<20~80 


半 精 车 
hl10~hll 
Ra<2.5~10 





粗放 精 车 话 前 
h7~h9 h7 h7~h9 
Ra<0.32~1.25 Ra<1.25~2.5 Ra<0.32~1.25 || Ras1.25~2.5 


精采 深 压 细 车 金刚 石 车 
h6 h6~h7 h5~h6 hb 上 
Ra<0.32~0.63 Ra<0.16~1.23 Ra<0.32~0.63 Ra<0.02 









精细 麻 抛光 超 精 加 工 人 研磨 镜面 麻 前 
h5 h5 h5 h5 hs 以 上 





Ra 三 0.10~0.32 Ra<0.08~0.16 Ra<0.08~0.16 Ra<0.08~0.16 Ra<0.01~0.16 














精 人 研 魔 抛光 超 精 人 研 加 工 
hs 上 hS 以 上 hs 以 上 
Ra<0.01~0.08 Ra<0.01~0.08 Ra<0.01~0.08 






2. 加 工 阶段 的 划分 

工艺 路 线 按 工序 性 质 不 同 而 划分 成 如 下 几 个 阶段 : 

(1) 粗 加 工 阶 段 : 其 主要 任务 是 切除 大 部 分 加 工 余 量 , 因 此 主要 问题 是 如 何 获 得 高 的 生 
产 率 ,此 阶段 加 工 精度 低 ,表面 粗糙 度 信 大 (IT12 级 以 下 ,Ra 值 50 一 12.5pm) 。 

(2) 半 精 加 工 阶段 :使 主要 表面 消除 粗 加 工 留 下 的 误差 ,达到 一 定 的 精度 及 精 加 工 余 
量 ,为 精 加 工作 好 准备 ,并 完成 一 些 次 要 表面 如 钻 孔 、 铣 键 槽 等 的 加 工 (IT10 一 12 级 ,Ra 值 
0023 .Aiy 

(3) 精 加 工 阶段 :使 各 主要 表面 达到 图 纸 要 求 ( 可 达 IT7 一 10 级 ,Ra 值 1.6 一 0.4pmy) 

(4) 光 整 加 工 阶 段 :对 于 精度 和 光洁 度 要 求 很 高 如 IT6 级 及 IT6 纵 以 上 精度 、Ra 值 
0.2um 以 上 表面 粗糙 度 的 零件 ,采用 光 整 加 工 。 但 光 整 加 工 一 般 不 用 于 纠正 几何 形状 和 相 
互 位 置 误差 。 

有 时 寿 毛 坯 余 量 特别 大 ,表面 极其 粗糙 ,在 粗 加 工 前 设 有 去 皮 加 工 阶 段 称 为 荡 加 工 , 并 
常常 在 毛坯 准备 车 间 进 行 。 

划分 加 工 阶段 是 因为 : 

(1) 粗 加 工时 切削 余 量 大 ,切削 用 量 、 切 削 热 及 功率 消耗 都 较 大 ,因而 工艺 系统 受 力 变 
形 、 热 变形 及 工件 内 应 力 变形 都 严重 存在 ,不 可 能 达到 高 的 加 工 精 度 和 光洁 度 ,要 有 阶段 未 
步 减 少 切削 用 量 ,逐步 修正 工件 误差 ,而 阶段 之 间 的 时 间 间 隔 用 于 自然 时 效 , 有 利于 使 工件 
消除 内 应 力 和 充分 变形 ,以便 在 后 续 工 序 中 得 到 修正 。 

(2) 划分 加 工 阶段 可 合理 使 用 机 床 设备 。 粗 加 工时 可 采用 功率 大 ,精度 一 般 的 高 效率 
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设备 , 精 加 工 则 采用 相应 的 精密 机 床 , 发 挥 了 机 床 设备 各 自 的 性 能 特点 ,也 延长 了 高 精度 机 
床 的 使 用 寿命 。 

(3) 零件 工艺 过 程 中 搬入 必要 的 热处理 工序 ,这 样 工 艺 过 程 以 热处理 工序 为 界 自然 地 
划分 为 上 述 各 阶段 ,各 具 不 同 特点 和 目的 。 如 精密 主轴 加 工 中 ,在 粗 加 工 后 进行 去 应 力 时 效 
处 理 , 半 精 加 工 后 进行 湾 火 , 精 加 工 后 进行 冰冷 处 理 及 低温 回 火 ,最 后 再 进行 光 整 加 工 。 

此 外 划分 加 工 阶段 还 有 两 个 好 处 : 

(1) 粗 加 工 可 及 时 发 现 毛 坯 缺 陷 , 及 时 报废 或 修补 ,以 免 继 续 精 加 工 而 造成 浪费 ; 

(2) 表面 精 加 工 安排 在 最 后 ,可 防止 或 减少 损伤 。 

上 述 阶 段 的 划分 不 是 绝对 的 , 当 加 工 质量 要 求 不 高 工件 刚性 足够 .毛坯 质量 高 .加 工 余 
量 小 时 ,可 以 不 划分 ,例如 自动 机 上 加 工 的 零件 。 有 些 重 型 零件 ,由 于 安装 运输 费时 又 困难 ， 
党 在 一 次 安装 下 完成 全 部 粗 加 工 和 精 加 工 , 为 减少 夹 紧 力 的 影响 ,并 使 工件 消除 内 应 力 及 发 
生 相 应 的 变形 ,在 粗 加 工 后 可 松 开 夹 紧 ,再 用 较 小 的 力 重新 夹 紧 ,然后 进行 精 加 工 。 

3. 工序 的 集中 与 分 散 

确定 了 加 工 方法 和 划分 加 工 阶 段 之 后 ,零件 加 工 的 各 个 工 步 也 就 确定 了 。 如 何 把 这 些 
工 步 组 成 工序 呢 ? 也 就 是 要 进一步 考虑 这 些 工 步 是 分 散 成 各 个 单独 工序 ,分别 在 不 同 的 机 
床 设备 上 进行 ,还 是 把 某 些 工 步 集中 在 一 个 工序 中 在 一 台 设 备 例如 多 刀 多 工 位 专用 机 床上 
进行 。 

工序 集中 的 特点 是 : 

(1) 由 于 采用 高 效 专用 机 床 和 工艺 设备 ,大 大 提高 了 生产 率 ; 

(2) 减少 设备 数量 ,相应 地 减少 了 操作 工人 数 和 生产 面积 ; 

(3) 减少 了 工序 数目 ,缩短 了 工艺 路 线 , 简 化 了 生产 计划 工作 ; 

(4) 减少 了 加 工时 间 ,减少 了 运输 路 线 ,缩短 了 加 工 周期 ; 

(5) 减少 了 工件 安装 次 数 , 不 仅 提 高 生产 率 , 而 且 由 于 在 一 次 安装 中 加 工 许 多 表面 , 吻 
于 保证 它们 之 间 的 相互 位 置 精度 ; 

(6) 专用 机 床 和 工艺 设备 成 本 高 ,其 调整 维修 费时 费事 ,生产 准备 工作 量 大 。 

工序 分 散 的 特点 恰恰 相反 : 

(1) 由 于 每 台 机 床 只 完成 一 个 工 步 , 可 采用 结构 简单 的 高 效 机 床 ( 如 单 能 机 床 ) 和 工装 
容易 调整 。 也 易于 平衡 工序 时 间 ,组 织 流水 生产 

(2) 生产 准备 的 工作 量 小 ,容易 适应 产品 更 换 ; 

(3) 工人 操作 技术 要 求 不 高 ; 

(4) 设备 数量 多 ,操作 工人 多 ,生产 面积 

(5) 生产 周期 长 。 

在 一 般 情 况 下 单 件 小 批量 生产 只 能 是 工序 集中 ,但 多 采用 通用 机 床 。 大 批 大 量 生 产 中 
可 集中 ,也 可 分 散 。 从 生产 技术 发 展 的 要 求 来 看 ,一 般 趋 向 于 采用 工序 集中 原则 来 组 织 生 
产 , 成 批 生 产 中 一 般 不 能 采用 价格 昂 中 的 专用 设备 使 工序 集中 ,但 应 尽 可 能 采用 多 刀 半 自动 
车 床 . 六角 车 床 和 多 轴 狂 头等 效率 较 高 的 机 床 , 就 是 在 通用 机 床上 加 工 , 也 以 工序 适当 集中 
为 易 。 至 于 数控 机 床 . 加 工 中 心机 床 , 虽 然 价 格 昂 贯 ,但 由 于 它们 具有 灵活、 高 效 , 便 于 改变 
生产 对 象 的 特点 ,为 多 品种 、 小 批量 生产 中 进行 集中 工序 自动 化 生产 带 来 广阔 的 前 景 。 
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4. 加 工 顺 序 的 安排 

(1) 切削 加 工 顺 序 的 安排 应 考虑 下 面 几 个 原则 : 

QD 先 粗 后 精 ”各 表面 的 加 工 工序 按 前 述 从 粗 到 精 的 加 工 阶段 交 又 进行 ; 

@ 先 主 后 次 工件 上 的 装配 基 面 和 主要 工作 表面 等 先 安 排 加 工 , 而 键 槽 、 紧 固 用 的 光 
孔 和 螺 孔 等 加 工 由 于 加 工 面 小 ,又 和 主要 表面 有 相互 位 置 的 要 求 ,一 般 都 应 安排 在 主要 表面 
达到 一 定 精 度 之 后 ,例如 半 精 加 工 之 后 ,但 又 应 在 最 后 精 加 工 之 前 ; 

(3) 基 面 先 行 ” 每 一 加 工 阶 段 总 是 先 安排 精 基 面 加 工 工序 ,例如 轴 类 和 雪 件 加 工 中 采用 中 
心 孔 作为 统一 基准 ,因此 每 个 加 工 阶段 开始 ,总 是 先 打 中 心 孔 、 重 打 或 修 研 中 心 孔 , 作 为 精 基 
准 , 应 使 之 具有 足够 高 的 精度 和 光洁 度 , 并 常常 高 于 原来 图 纸 上 的 要 求 , 如 精 基 面 不 止 一 个 ， 
则 应 按照 基 面 转换 次 序 和 逐步 提高 精度 的 原则 来 安排 ,例如 精密 坐标 锌 床 主 轴 套 位, 其 外 圆 
和 内 了 筷 就 要 互 为 基准 反复 进行 加 工 ; 

先 面 后 和 孔 ”对 于 箱 体 、 文 染 、 连 杆 拨 又 等 一 般 及 其 零件 ,平面 所 占 轮 廓 尺寸 较 大 ,用 
平面 定位 比较 稳定 可 靠 ,因此 其 工艺 过 程 总 是 选择 平面 作为 定位 精 茜 面 , 先 加 工 平 面 ,再 加 
Ts 

有 些 部 件 如 坐标 键 床 主轴 部 件 装 配 精 度 及 技术 要 求 很 高 ,而 且 其 组 合 零件 多 (包括 套 
简 .主轴 及 轴承 ) 、 装 配 误差 大 ,装配 过 程 中 由 于 零件 变形 又 引起 精度 损失 。 硅 单 徘 提 高 单 件 
加 工 精 度 来 保证 成 品 最 终 精 度 困 难 大 、 成 本 高 ,为 此 可 采用 “配套 加 工 ” 方 法 , 即 有 些 表面 的 
最 后 精 加 工 安排 在 部 件 装 配 之 后 或 总 装 过 程 中 进行 ,例如 主轴 部 件 装 配 好 后 ,以 其 轴承 深 道 
为 诈 转 基 面 精 磨 主 轴 前 端 锥 孔 。 这 样 ,加 工时 和 使 用 时 的 旋转 基 面 完全 一 致 ,达到 了 较 高 的 
技术 要 求 。 又 如 柴油 机 连 杆 的 大 头 孔 ,其 精 乌 和 珍 磨 工序 应 安排 在 与 连 杆 盖 装 配 后 以 及 在 
压 人 轴承 套 后 进行 。 

(2) 热处理 的 安排 。 热 处 理 的 目的 在 于 改变 材料 的 性 能 和 消除 内 应 力 ,可 分 为 : 

J 预备 热处理 ,安排 在 加 工 前 以 改善 切削 性 能 ,消除 毛坯 制造 时 的 内 应 力 。 例 如 含 碳 
量 超过 0.5 % 的 碳 钢 ,一 般 采 用 退火 以 降低 便 度 ; 含 磋 量 0.5 % 以 下 的 碳 钢 则 采用 正 火 ,以 
提高 硬度 ,使 切削 时 切 习 不 粘 刀 。 由 于 调 质 能 得 到 组 织 细致 均匀 的 回 火 索 氏 体 , 有 时 也 用 作 
预备 热处理 ,但 一 般 安排 在 粗 加 工 之 后 ; 

地 最 终 热处理 ,安排 在 半 精 加 工 之 后 和 硫 削 加工 之 前 (损人 化 处 理 则 在 粗 麻 和 精 蘑 之 
间 ) ,主要 用 来 提高 材料 的 强度 和 人 硬度 ,如 流 火 一 一 回 火 ,各 种 化 学 热处理 ( 渗 碳 、 须 化 )。 
汉 火 后 材料 的 塑性 和 韧性 很 差 , 有 很 高 的 内 应 力 ,容易 开裂 ,组 织 不 稳定 ,使 其 性 能 和 尺寸 发 
生变 化 , 故 滩 火 后 必须 进行 回 火 。 其 中 调 质 处 理 使 材料 获得 一 定 的 强度 硬度、 又 有 良好 冲击 
声 性 的 综合 机 械 性 能 ,党 用 于 连 杆 .曲轴 齿轮 和 主轴 等 柴油 机 、 机 床 零 件 ; 

G) 去 应 力 处理 , 包 括 人 工时 效 ,退火 及 高 温 去 应 力 处 理 等 。 精 度 一 般 的 铸件 只 需 进 
行 一 次 ,安排 在 粗 加 工 后 较 好 ,可 同时 消除 铸造 和 粗 加 工 的 应 力 , 减 少 后 续 工 序 的 变形 。 精 
度 要 求 较 高 的 铸件 , 则 应 在 半 精 加 工 后 安排 的 第 二 次 时 效 处 理 , 使 精度 稳定 。 精 度 要 求 很 高 
的 精密 丝 杆 、 主 轴 等 零件 , 则 应 安排 多 次 时 效 。 对 于 精密 丝 杆 精密 轴承 、 精 密 量 具 及 油泵 油 
踪 等 ,为 了 消除 残余 奥 氏 体 、 稳定 斥 寸 ,还 要 采用 冰冷 处 理 , 即 冷却 到 一 70 一 一 80C ,保温 
1 一 最 相 回 炎 后 进行 。 

(3) 辅助 工序 的 安排 。 检验 工序 是 主要 的 辅助 工序 ,是 保证 质量 的 重要 措施 。 除 了 各 工 
序 操作 者 自 检 外 ,下 列 场 合 还 应 单独 安排 :中 粗 加 工 阶 段 结束 之 后 ;重要 工序 前 后 ; 急 送 往 
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外 车 间 加 工 前 后 ;由 特种 性 能 (磁力 探伤 ,密封 性 等 ) 检 验 ; 包 加 工 完 毕 , 进 入 朔 配 和 成 品 库 
时 。 此 外 ,去 毛刺 、. 倒 校 边 .去 磁 清洗 涂 防 锈 油 等 都 是 不 可 忽视 的 辅助 工序 。 


4.5.3 加 工 余 量 的 确定 


在 由 毛坯 变 为 成 品 的 过 程 中 ,在 某 加 工 表面 切除 的 金属 层 的 总 厚度 成 为 该 表面 的 加 工 
总 余 量 ,每 一 道 工 序 切 除 的 金属 层 厚 度 为 工序 间 加 工 余 量 。 外 圆 和 和 孔 等 旋转 表面 的 加 工 余 


由 于 各 工序 尺寸 剖 有 公差 , 故 各 工序 实际 切除 的 余 量 是 变化 的 。 工 序 工 差 一 般 规 定 为 
“入 体 ” 方 向 , 即 对 于 轴 类 和 零件 的 尺寸 ,工序 公差 取 单 向 负 仿 差 , 工 序 的 名 义 尺寸 等 于 最 大 极 
限 太 才 ; 对 于 了 扎 类 零件 的 太 才 ,工序 公 差 取 单 回 正 偶 差 ,帮工 序 名 义 太 才 等 于 最 小 极限 矿 才 。 
但 毛坯 制造 偏差 取 正 负 值 。 据 此 规定 ,可 作出 图 4-18。 





Dex 








了 
de 

















(a) 被 包容 面 ( 轴 类 ) 
图 4-18 工序 尺寸 


根据 图 4 -18 所 示 加 工 工 序 余 量 、 工 序 工 差 和 工序 尺寸 的 关系 ,可 得 出 . 
加 工 总 余 量 为 各 工序 余 量 之 和 , 即 Z,= 二 Zi 十 Zs 十 Zs 十 … 十 Z， 


对 轴 类 尺寸 而 言 : 

最 大 工序 余 量 Coal Dn — Zs | 0 
最 小 工序 余 量 Ba = Tiwi — Tg By — 
工序 余 量 公 差 人 se 一 ons 一 po 一 入 二 22 
对 所 类 尺寸 而 言 ， 

最 大 工序 余 量 2 
最 小 工序 余 量 Loiia — Damn — Dy — a — 0 
工序 余 量 公差 Dg Ba By 


可 见 无 论 轴 类 或 孔 类 尺寸 的 工序 余 量 公差 总 是 上 工序 和 本 工序 的 公差 之 和 。 
加 工 总 余 量 的 大 小 对 制订 工艺 过 程 有 一 定 影响 ,总 余 量 不 够 ,将 不 足以 切除 零件 上 有 误 
差 和 缺陷 的 部 分 , 达 不 到 加 工 要 求 ,总 余 量 过 大 ,不 但 增加 了 加 工 筋 动量 ,也 增加 材料 .工具 
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和 电力 的 消耗 ,从 而 增加 了 成 本 。 

加 工 总 余 量 的 数值 与 毛坯 制造 精度 有 关 , 奋 毛坯 精度 差 , 余 量 分 布 极 不 均匀 、 必 须 规定 
较 大 的 余 量 。 加 工 总 余 量 的 大 小 还 与 生产 类 型 有 关 , 生 产 批 量 大 时 ,总 余 量 应 小 些 , 相 应 地 
要 提高 毛坯 精度 。 

对 于 工序 间 余 量 , 目前 不 采用 计算 方法 来 确定 ,一 般 工 厂 都 按 经 验 估 计 , 当 然 也 可 参考 
有 关 手 册 推 荐 的 资料 。 工 序 间 余 量 同 样 应 适当 ,特别 是 对 于 一 些 精 加 工 工 序 , 例 如 精 磨 、 人 研 
磨 \ 珀 磨 、 浮 动 锌 前 等 ,都 有 一 个 合适 的 加 工 余 量 范围 , 奉 余 量 过 大 ,会 使 精 加 工时 间 过 长 ,其 
至 反而 破坏 了 精度 和 光洁 度 ; 余 量 过 小 则 使 工件 某 些 部 位 加 工 不 出 来 ,此 外 由 于 余 量 不 均 
名 ,还 影响 加 工 精度 ,所 以 对 精 加 工 工序 的 余 量 大 小 和 均匀 性 要 有 规定 。 

影响 工序 间 余 量 的 因素 比较 复杂 ,构成 最 小 余 量 的 主要 因素 有 下 述 几 项 : 

(1) 上 工序 的 表面 粗糙 度 互 。 及 缺陷 层 工 。 如 图 4-19 所 示 。 为 了 使 加 工 后 的 表面 不 
留 下 前 一 工序 的 痕迹 ,最 小 余 量 至 少 要 包含 上 工序 的 表面 粗糙 度 五 ,及 缺陷 层 工 。 。 

各 种 加 工 方法 所 造成 的 表面 粗糙 度 五 。 及 缺陷 层 T。 可 参考 表 4- 9。 


表 4-9 各 种 加 工 方法 所 造成 的 表面 粗糙 度 瓦 。 及 缺陷 层 T. 数据 (pm) 








粗 车 内 外 加 40 一 50 
精 车 内 外 圆 25 人 一 40 
粗 车 端面 50~60 
精 车 端面 35~50 
销 40~60 
粗 扩 了 筷 25 一 40 
精 扩 和 孔 10 一 20 
粗 锭 60 
贸 3 一 
粗 乌 超级 光 订 | 0.2~0.3 
精 负 抛 光 2 一 5 
磨 外 圆 
磨 内 圆 闭 式 模 锯 100 一 225 500 
订 端面 冷 拉 25=.100 80 一 100 
麻 平 面 高 精度 轧 压 100~225 300 


(2) 上 工序 的 尺寸 公差 6。 由 图 4-12 可 知 工序 基本 余 量 必须 大 于 上 工序 的 尺寸 公差 ， 
几 是 包括 在 尺寸 公差 范围 内 的 几何 形状 和 相互 位 置 误差 (如 圆 度 和 锥 度 包 括 在 下 径 公 差 内 ， 
平行 度 包括 在 距离 公差 内 ) ,不 再 单独 考虑 。 
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| 了 
表面 粗糙 度 瓦 
人 
缺陷 层 7, 
1 
正常 组 织 
图 4-19 表面 粗糙 度 及 缺陷 层 图 4-20 轴 弯 曲 对 加 工 余 量 的 影响 


(3) 由 于 毛坯 制造 ,热处理 以 及 工件 存放 时 所 引起 的 形状 误差 或 位 置 误差 0,, 例 如 弯曲 、 
位 移 、 偏 心 、 偏 斜 、 不 平行 .不 垂直 等 。 图 4-20 所 示 轴 类 零件 弯曲 时 ,弯曲 度 为 6, 则 加 工 余 
量 必须 至 少 增加 26 才能 保证 该 轴 在 加 工 后 消除 弯曲 。 因 此 细 长 轴 因 内 应 力 而 变形 ,其 加 工 
余 量 比 用 同样 方法 加 工 的 一 般 短 轴 要 大 些 。 热 处 理 不 但 引起 零件 几何 形状 的 变形 ,而 且 会 
引起 尺 才 的 胀 缩 。 例 如 大 部 分 齿轮 高 频 溢 火 后 ,内 孔 缩小 , 花 键 孔 甚 至 会 发 生 扭 转变 形 。 

(4) 本 工序 的 安装 误差 | 安装 误差 包括 定位 误差 , 夹 紧 误差 以 及 夹具 本 和 喘 的 误差 。 例 
如 用 三 爪 卡 盘 夹 紧 工 件 外 圆 磨 内 孔 时 ,由 于 三 爪 卡 盘 本 身 定 心 不 准 确 , 使 工件 中 心 和 机 床 回 
转 中 心 偏 移 了 距离 e, 从 而 使 内 孔 余 量 不 均匀 。 为 了 加 工 出 内 和 孔 ,就 需 使 磨 前 余 量 增 大 
2e 值 。 

由 于 pw, 和 ,都 是 有 一 定 方向 的 ,因此 它们 的 合成 应 为 拓 量 和 。 

综 上 所 述 可 以 得 出 最 小 余 量 的 计算 式 为 : 

对 于 平面 加 工 , 单 边 余 量 : 

ZT Ts 
对 于 外 圆 和 和 孔 ,双边 余 量 : 
2Z, =6, 十 2( 五 ,十 T。) 十 2(o. 十 sy ) 

上 述 公 式 具 体 应 用 时 .应 考虑 具体 情况 ,例如 浮动 键 孔 是 自 为 基准 的 ,不 能 纠正 孔 的 偏 

和 斜 和 人 要 曲 ,因此 余 量 计算 式 应 为 : 








2 一 下 十 下 十 T,) 
对 于 研磨 , 珍 磨 . 超 精 麻 和 抛光 等 光 整 加 工 工序 ,主要 任务 是 去 除 上 工序 留 下 的 表面 痕 
迹 ,有 的 可 提高 尺寸 及 形状 精度 , 则 其 余 量 计算 式 为 : 


DAs 一 0， 2 
有 的 不 能 纠正 尺寸 及 形状 误差 , 仅 提 高 表面 光洁 度 , 则 其 余 量 计算 式 为 : 
ZL 一 2 万。 


4.5.4 ”确定 工序 尺寸 和 公差 


计算 工序 尺寸 和 标注 公差 是 制定 工艺 规程 的 主要 工作 之 一 ,工序 尺寸 是 指 零 件 在 加 工 
过 程 中 各 工序 所 应 保证 的 尺寸 ,其 公差 按 各 种 加 工 方 法 的 经 济 精度 选 定 , 工 序 尺 寸 则 要 根据 
已 确定 的 余 量 及 定位 基准 的 转换 情况 进行 计算 ,可 以 归纳 为 三 种 情况 : 
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(1) 当 定 位 基准 和 测量 基准 与 设计 基准 不 重合 时 进行 尺寸 换算 所 形成 的 工序 尺寸 ; 

(2) 从 尚 需 继续 加 工 的 表面 标注 的 尺寸 ,实际 上 它 是 指 基 准 不 重合 以 及 要 保证 留 给 一 
定 的 加 工 余 量 所 进行 的 尺寸 换算 ; 

(3) 某 一 表面 需要 进行 多 次 加 工 所 形成 的 工序 尺寸 。 它 是 指 加 工 该 表面 的 各 道 工 序 定 
位 基准 相同 ,并 与 设计 基准 重合 ,只 需要 考虑 各 工序 的 加 工 余 量 

前 两 种 情况 的 尺寸 换算 需要 应 用 尺寸 链 原 理 , 见 下 一 童 “工艺 尺寸 链 ”， 第 三 种 情况 比 
Ce 道 工 序 

始 往 前 推算 。 例 如 某 车 床 主 轴 箱 的 主轴 和 孔 , 其 加 工 要 求 是 100Js6 7, 加工 方法 选 定 为 
ee 精 镑 一 浮动 匀 。 各 工序 的 加 工 余 量 和 所 能 达到 的 精度 工序 尺寸 公差 已 根据 
有 关 手 册 及 工厂 实际 经 验 选 定 , 见 表 4 一 10 的 第 二 .三 列 , 计 算 结 果 列 于 第 四 、 五 列 , 表 中 右 
侧 图 示 清 楚 地 说 明了 余 量 .工序 尺寸 及 公差 之 间 的 关系 。 


表 4-10 工序 尺寸 和 公差 计算 示例 


工序 名 称 工序 间 余 量 工序 基本 尺寸 工序 尺寸 公差 


i Bi 十 0.012 
4. 浮动 匀 1 100 | p100 
Wi 一 0.009 
人 0 十 0.035 
3. 精 铀 100 一 0.1 一 99.9 H7 
人 ， 十 0.]4 


人 0 十 0.44 
1. 粗 饶 99.4 一 2.4 一 97.0 H12 
十 2.0 


ZH LE < +0.012 








区 又 到 十 0.035 





工序 四 0 
XXX +0.14 
5 
TS 
2 +0.44 
5 
$9 
工序 二 
xz 二 0 
XX 
\XXXA 
2 
XY _10 
| 


图 4-21 工序 尺寸 与 工序 公差 计算 示例 
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4.6 工艺 过 程 的 时 间 定 额 


时 间 和 定额 是 在 一 定 的 技术 和 生产 组 织 条 件 下 制定 出 来 的 完成 单 件 产品 或 单个 工序 所 规 
定 的 工时 , 它 是 安排 生产 计划 .计算 产品 成 本 和 企业 经 济 核算 的 重要 依据 之 一 ,也 是 新 设计 
或 扩建 工厂 或 车 间 时 决定 设备 和 人 员 数 量 的 重要 资料 。 

时 间 定 额 主 要 由 经 过 实验 而 累积 的 统计 资料 及 进行 部 分 计算 来 确定 ,合理 的 时 间 定 额 
能 促进 工人 生产 技能 和 技术 熟练 程度 的 不 断 提高 ,发 挥 他 们 的 积极 性 和 创造 性 ,进而 推动 生 
产 发 展 。 因 此 制订 的 时 间 定 额 要 防止 过 紧 和 过 松 两 种 倾向 ,应 具有 平均 先进 水 平 ,并 随 着 生 
产 水 平 的 发 展 及 时 修订 。 

完成 零件 一 个 工序 的 时 间 称 为 单 件 时 间 。 它 包括 下 列 组 成 部 分 : 

(1) 基本 时 间 T#， 它 是 直接 用 于 改变 零件 尺寸 .形状 或 表面 质量 等 所 耗费 的 时 间 。 
对 切削 加 工 来 说 ,就 是 切除 余 量 所 耗费 的 时 间 ,包括 刃具 的 切入 和 切 出 时 间 在 内 ,又 可 称 为 
机 动 时 间 ,一 般 可 用 计算 方法 确定 。 

(2) 辅助 时 间 三 册 指 在 各 个 工序 中 为 了 保证 基本 工艺 工作 所 需要 做 的 辅助 动作 所 
耗费 的 时 间 ,所 谓 辅 助 动 作 包括 装 御 工件 、. 开 停机 床 .改变 切削 用 量 .进退 刀具 测量 工件 等 。 
基本 时 间 和 辅助 时 间 之 和 称 为 工序 操作 时 间 。 

(3) 工作 地 点 服务 时 间 Ti 指 工 人 在 工作 班 时 间 内 照管 工作 地 点 及 保证 工作 状态 
所 耗费 的 时 间 。 例 如 在 加 工 过 程 中 调整 刀具 、 修 正 砂 轮 , 加 工 前 后 的 润滑 及 擦拭 机 床 、 清 理 
切 悄 为 磨 刀具 等 。 这 时 间 可 按 工 序 操作 时 间 的 a%( 约 2% 一 7%) 来 估算 。 

(4) 休息 和 自然 需要 时 间 Tn 指 在 工作 班 时 间 内 所 允许 的 必要 的 休息 和 自然 需要 
时 间 。 也 可 取 操 作 时 间 的 6%( 约 2%) 来 估算 。 

因此 单 件 时 间 是 :Tht 三 T 主 十 T 钙 十 本 腿 十 工人 

成 批 生 产 中 还 要 考虑 准备 终结 时 间 Tw ,准备 终结 时 间 是 指 成 批 生产 中 每 当 加 工 一 批 
零件 的 开始 和 终了 时 间 ,需要 一 定 的 时 间作 下 列 工作 :熟悉 工艺 文件 ,领取 毛坯 材料 ,安装 刀 
具 夹具 、 调 整 机 床 , 加 工 结束 时 需要 拆 缉 和 归还 工艺 装备 ,发 送 成 品 等 。 准 备 终结 时 间 对 一 
批零 件 只 消耗 一 次 。 零 件 批量 ” 越 大 ,分 摊 到 每 个 工艺 零件 上 的 准备 终结 时 间 Tx /n 就 越 
少 。 所 以 成 批 生产 的 单间 时 间 定 额 为 : 

T=Txf#4 二 Tw/n=(T¥# 二 Tw )[l 二 (a 二 8B)/100] 二 Tg /n 

在 大 量 生产 中 ,每 个 工作 地 点 完成 固定 的 一 个 工序 ,不 需要 上 述 准备 终结 时 间 , 所 以 其 

单 件 时 间 定 额 为 

















下 一 人 sk 一 (T 业 十 TW)[C1 十 (ce 十 8)/100] 
4.7 提高 机 械 加 工 劳 动 生产 率 的 技术 措施 


劳动 生产 率 是 指 一 个 工人 在 单位 时 间 内 生产 出 的 合格 产品 的 数量 ,或 用 完成 单 件 产品 
或 单个 工序 所 耗费 的 劳动 时 间 来 衡量 。 劳 动 生产 率 与 时 间 定额 互 为 倒数 。 

提高 劳动 生产 率 必须 处 理 好 质量 ,生产 率 和 经 济 性 三 者 的 关系 。 要 在 保证 质量 的 前 提 
下 提高 生产 率 , 在 提高 生产 率 的 同时 又 必须 注意 经 济 效 果 , 此 外 还 必须 注意 减轻 工人 务 动 强 
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度 ; 改 短 劳 动 条 件 .。 

劳动 生产 率 是 衡量 生产 效率 的 一 个 综合 性 技术 经 济 指标 ,因而 提高 劳动 生产 率 不 单 是 
一 个 技术 问题 ,而 且 还 需要 进行 很 多 复 淋 细 人 致 的 工作 。 例 如 :采用 先进 的 制造 系统 模式 , 改 
善 企 业 管理 管理 和 劳动 组 织 , 开 展 技术 章 新 ,同时 要 在 产品 设计 、 毛 坯 制造 和 机 械 加 工 等 方 
面 及 取 技 术 措 施 。 

本 节 仅 讨论 与 机 械 加 工 有 关 的 一 些 技术 措施 。 


4.7.1 缩短 单 件 时 间 定 额 


缩短 单 件 时 间 定 额 中 的 每 一 个 组 成 部 分 都 是 有 效 的 ,但 应 首先 集中 精力 去 缩减 占 工时 
定额 比重 较 大 的 那 部 分 时 间 。 例 如 某 厂 在 普通 车 床上 进行 某 一 零件 的 小 批 生 产 时 ,基本 时 
间 占 26% ,辅助 时 间 占 50%, 这 时 就 应 着重 在 缩减 辅助 时 间 上 采取 措施 , 当 生 产 批 量 较 大 
时 ,例如 在 多 轴 自 动车 床上 加 工 , 基 本 时 间 占 69.5% ,辅助 时 间 仅 21% ,这样 就 应 采取 措施 来 
缩短 基本 时 间 。 一 般 而 言 , 单 件 小 批 生产 的 辅助 时 间 和 准备 终结 时 间 占 较 大 比例 ,而 大 批 大 
量 生产 中 基本 时 间 较 大 。 

1. 缩减 基本 时 间 的 工艺 措施 

(1) 提高 切削 用 量 

基本 时 间 可 以 用 公式 来 计算 ,以 车 削 为 例 ( 图 4-22), 基 本 时 间 为 : 








图 4-22 车 削 


Lh xDL Ah 
nf Us 1 000wuf ws 

式 中 ,LL 一 一 切 前 长 度 (mm);D 一 一 切 前 直径 (mm);h 一 一 加 工 余 量 (mm);wv 
切 深 (mm);n 主轴 转速 Cr/min) 。 

可 见 ,提高 切削 速度 . 进 给 量 和 切 次 都 可 以 缩短 基本 时 间 ,减少 单 件 时 间 , 这 是 广泛 采用 
的 有 效 方法 。 

目前 人 硬 质 合 金 车 刀 的 切削 速度 可 达 200m/ min, 陶 次 刀具 为 500m/min。 近 年 发 展 的 聚 蝇 
金刚 石和 聚 晶 立方 氮 化 硼 , 切 削 普 通 钢 材 时 可 达 90m/min, 而 加 工 HRC 60 以 上 的 滩 火 钢 、 高 
镍 合金 时 ,能 在 980 'C 时 仍 保持 其 红 人 硬性 ,切削 速度 90m/ min 以 上 。 高 速 滚 齿 机 的 切削 速度 
已 达 65 一 75my/min, 例 如 国外 的 一 种 高 速 滚 齿 机 切削 速度 305my/min ,深切 一 只 直径 50mm、 
厚度 20mm , 模 数 为 2mm 的 齿轮 , 仅 用 18s。 磨 前 的 发 展 趋 势 是 在 不 影响 加 工 精 度 的 条 件 





2 





切削 速度 








(m/min);f 一 一 进 给 量 (mm/r) ;a， 
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下 ,尽量 采用 强力 磨 前 ,提高 金属 切除 率 , 磨 前 速度 已 达 60m/min 以 上 ,有 一 种 卧 轴 和 平面 磨 
床 ,金属 切除 率 可 达 656cm’ /min, 连 续 磨 削 的 一 次 切 深 可 达 6 一 12mm, 最 高 可 达 37mm。 

采用 高 速 强力 切削 可 以 大 大 提高 效率 ,但 是 机 床 刚度 也 必须 大 大 增强 ,驱动 功率 也 要 加 
大 。 这 样机 床 结构 和 布局 也 要 随 之 改变 , 需 设计 新 型 机 床 ,如 果 要 在 原 有 机 床上 进行 强力 切 
削 ,需要 经 过 充分 的 科学 试验 和 机 床 改 装 。 

(2) 减少 切削 行程 长 度 

例如 用 几 把 车 刀 同 时 加 工 同一 个 表面 ,用 宽 人 砂轮 切入 法 磨 前 等 , 均 可 大 大 提高 生产 率 。 
某 厂 用 宽 300mm、 直 径 600mm 的 砂轮 用 切入 法 磨 花 键 轴 上 长 度 为 200mm 的 表面 时 , 单 件 
时 间 由 45min 减少 到 45s。 用 切入 法 加 工时 要 求 工 艺 系统 具有 足够 的 刚性 和 抗 振 性 ,横向 进 
给 量 要 减少 ,以 防 上 振动 ,同时 要 增 大 主 电机 功率 。 

(3) 合并 工 步 与 合并 走 刀 ,采用 多 刀 多 工 位 加 工 

利用 几 把 刀具 或 复合 刀具 对 工件 的 几 个 表面 或 同一 表面 同时 或 先后 进行 加 工 , 使 工 步 
合并 ,实现 工序 集中 ,使 机 动 和 辅助 时 间 减 少 ,又 因为 减少 了 工 位 数 和 工件 安装 次 数 , 有 利于 
提高 加 工 精度 。 图 4 - 23 为 复合 刀具 加 工 的 例子 。 多 刀 或 复合 刀具 加 工 在 大 批 大 量 生产 中 
广泛 采用 ,例如 对 于 车 削 加 工 有 转 塔 车 床 、 多 刀 半 自动 车 床 、 单 轴 自 动车 床 、 多 铀 半自动 和 自 
动车 床 加 工 ;在 铣 `. 刨 加 工 中 采用 多 轴 龙 门 铣床 及 龙门 刨 的 几 个 刀 架 同时 加 工 ; 在 磨 削 加 工 
中 采用 组 合 砂轮 等 。 














图 4-23 复合 刀具 加 工 


2. 缩减 辅助 时 间 的 工艺 措施 

加 工 过 程 中 有 大 量 的 辅助 动作 ,因此 辅助 时 间 往 往 占 较 大 的 比重 ,缩减 辅助 时 间 是 提高 
劳动 生产 率 的 重要 方面 ,所 采取 的 工艺 措施 可 分 为 两 个 方面 :一 是 通过 辅助 动作 机 械 化 、 自 
动 化 来 直接 减少 辅助 时 间 ; 二 是 采取 措施 使 辅助 时 间 与 基本 时 间 相 重合 。 

(TI 沪 用 先进 洋 上 其 ， 

采用 先进 夹具 能 大 大 减少 工件 的 装 御 找 正 时 间 ,而 且 可 以 确保 加 工 质量 。 

(2) 采用 多 工 位 夹具 。 

采用 多 工 位 夹具 如 回转 工作 台 或 转 位 夹具 等 , 当 一 个 工 位 上 的 工件 在 进行 加 工时 ,可 同 
时 在 男 一 工 位 中 装 印 工 件 ,从 而 使 辅助 时 间 与 基本 时 间 相 重合 。 

(3) 采用 快速 换 刀 、 自 动 换 刀 装 置 。 

(4) 采用 主动 检验 或 自动 测量 装置 ,实现 在 线 、 自 动 测量 ,不 但 能 提高 劳动 生产 率 , 还 能 
有 效 保证 加 工 精 度 。 

(5) 采用 机 械 手 甚至 机 器 人 进行 上 下 料 ,在 工件 较 大 、 较 重 的 情况 下 往往 能 显著 地 降低 
辅助 时 间 。 
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3. 缩减 准备 终结 时 间 的 工艺 措施 

加 大 零件 批量 可 以 减少 分 到 每 一 个 零件 上 的 准备 终结 时 间 , 在 中 小 批 生 产 中 ,由 于 批量 
小 ,产品 经 党 更 换 , 使 准备 终结 时 间 在 单 件 时 间 中 占 了 一 定 的 比重 ,针对 这 种 情况 ,应 尽量 使 
零 部 件 通用 化 、 标 准 化 ,增加 批量 ,同时 应 采用 成 组 加 工 技术 ,以 便 采 用 大 批 大 量 生 产 的 设备 
和 工艺 ,提高 生产 率 ， 

对 于 减少 每 批 工 件 投 产 的 准备 终结 时 间 来 说 可 采取 下 列 措施 : 

(1) 使 夹具 和 刀具 调整 通用 化 ,即使 没有 全 面 实行 成 组 工艺 ,也 可 在 局 部 范围 内 ,把 结构 
形状 .技术 条 件 和 工艺 过 程 类 似 的 零件 划 归 为 一 类 ,设计 通用 的 夹具 和 刀具 。 当 调换 另 一 种 
零件 时 ,夹具 和 刀具 可 不 调整 或 只 需 少 许 调整 。 

(2) 采 用 刀具 微调 结构 和 对 刀 辅 助 工 具 , 尤 其 在 多 刀 加 工 中 ,可 使 调整 对 刀 时 间 减 少 。 

(3) 减少 夹具 在 机 床上 的 安装 找 正 时 间 。 例 如 利用 机 床 工 作 台 工 形 权 作 为 夹具 的 定位 
面 ,这 时 夹具 体 上 应 有 定位 键 ,安装 夹具 时 ,只 当 将 定位 键 靠 向 工 形 槽 一 侧 即 可 ,这 样 不 必 找 
正 夹具 ,还 可 提高 定位 精度 。 

(4) 采用 准备 终结 时 间 极 少 的 先进 加 工 设备 ,如 液压 仿 形 刀 以 、 插 销 板 式 程序 控制 机 床 
和 数控 机 床 等 。 


4.7.2 采用 先进 工艺 方法 


采用 先进 工艺 或 新 工艺 常 可 成 倍 地 、 甚 至 十 几 倍 地 提高 生产 率 。 例 如 : 

(1) 特种 加 工 应 用 在 某 些 加 工 领 域内 ,例如 对 于 特 硬 、 特 脆 、 特 韧 材料 及 复杂 型 面 的 加 
工 , 能 极 大 地 提高 生产 率 , 如 用 电 火 花 加 工 锻 模 , 线 切割 加 工 冲 模 等 ,都 减少 了 大 量 钳工 劳 
动 , 用 电解 加 工 锻 模 , 使 单 件 加 工时 间 由 40 一 50h 减少 为 1 一 2h。 

(2) 在 毛坯 制造 中 采用 冷 挤 压 、 热 挤 压 、 粉 末 冶 金 , 失 蜡 浇铸 、 压 力 铸 造 、 精 锯 和 爆炸 成 
型 等 新 工艺 ,能 大 大 提高 毛坯 精度 ,从 根本 上 减少 大 部 分 机 械 加 工 劳 动量 , 闻 约 原材料 ,经 济 
效果 十 分 显著 。 例 加 BC - 25 齿轮 油泵 的 两 个 圆柱 下 齿轮 ,精度 等 级 为 H7, 材 料 为 40Cr 锻 
件 , 由 于 批量 较 大 ,采用 目 动 线 加 工 。 其 工艺 过 程 为 : 


毛坯 调 质 六 角 和 车 床上 和 钻 、 :床上 匀 床 上 鱼 深 齿 机 上 





热处理 扩 孔 、 倒 角 员 扎 、 八 扎 深 齿 
判 齿 机 上 插 床 上 
刹 齿 搬 键 模 
专用 机 床上 磨 放 具 机 
外 圆 、 端 面 上 斑 齿 


可 见 工艺 路 线 很 长 ,为 平衡 下 担 , 滚 齿 机 需 采 用 2 台 。 后 来 改 用 粉末 冶金 齿 坏 ,这 就 使 
得 滚 齿 以 前 的 全 部 工序 都 可 取消 ,工艺 过 程 大 为 简化 , 即 : 





插 床 上 插 内 圆 磨床 专用 机 床上 磨 


健 植 上 磨 内 和 孔 外 圆 、 端 面 
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这 样 就 获得 了 极 大 的 技术 经 济 效 果 ,表现 在 : 

QD 工件 材料 由 40Cr 改 为 粉末 冶金 ,节省 了 贯 重 合金 ,由 于 毛坯 精度 高 ,减少 了 机 械 加 
工 量 ,提高 了 材料 利用 率 , 降 低 了 成 本 ; 

@ 取消 了 热处理 过 程 ,可 实现 封闭 式 生 产 ， 

G) 取消 了 毛坯 去 氧化 皮 等 噪声 很 大 的 工序 及 去 毛刺 等 手工 操作 ,减轻 了 和 萎 动 强度 ; 

自动 线 上 10 台 机 床 减 少 到 4 人 台 , 生 产 面积 由 180m 减少 为 45m 

@) 缩短 了 生产 周期 ,提高 了 产量 ; 

@ 成 品 的 技术 条 件 全 部 达到 ,提高 了 油泵 总 装 的 合格 率 , 品 声 降低 ,并 提高 了 寿命 ; 

G@) 成 品 的 单价 下 降 ,利润 增加 。 

由 此 可 见 为 提高 劳动 生产 率 , 一 定 要 充分 重视 毛 坏 工 艺 及 其 他 新 工艺 新 技术 的 应 用 ,从 
根本 上 改革 工艺 ,提高 劳动 生产 率 。 

(3) 采用 少 无 切 前 工艺 代 蔡 切 剖 加 工 方 法 。 例 如 用 冷 挤 压 齿 轮 代 蔡 鹿 齿 ,表面 粗糙 度 
可 达 Ra0.8 一 0.4pkm, 生 产 率 提高 4 倍 , 此 外 还 有 滚 压 , 冷 轧 等 。 

(4) 改进 加 工 方法 。 例 如 在 大 批 大 量 生 产 中 采用 拉 削 . 滚 压 代 蔡 铣 、 饮 和 磨 削 ;成 批 生 
产 中 采用 精 侧 、 精 磨 或 金刚 狂 代 符 刮 研 ,都 可 大 大 提高 生产 率 。 例 如 某 车 床 主 轴 铜 轴承 套 采 
用 金刚 锌 代替 刊 研 后 ,表面 粗糙 度 Ra 为 0.1um 以 下 , 锥 度 和 椭圆 度 小 于 0.003mm ,装配 后 
与 主轴 接触 面积 达 80% ,而 生产 率 提高 了 32 倍 。 

(5) 实现 机 械 加 工 目 动 化 .和 镶 能 化 。 例 如 采用 数控 机 床 . 加工 中 心 等 实现 高 效率 、 高 精 
度 的 生产 。 


4.8 数控 加 工 工 世 


4.8.1 数控 加 工 的 特性 


随 着 机 械 工 业 的 发 展 ,数控 加 工 技 术 的 应 用 越 来 越 广泛 ,使 得 制造 业 向 着 数字 化 方向 不 
断 迈 进 。 由 于 数控 加 工 采 用 了 计算 机 控制 系统 和 数控 机 床 ,使 数控 加 工具 有 加 工 上 自动化 程 
度 高 精度 高 .质量 稳定 、 生 产 效率 高 等 优势 。 

(1) 数控 机 床 是 按照 预先 编写 的 零件 加 工程 序 目 动 加 工 , 具 有 高 的 加 工 精度 ,通过 机 电 
制 .应 用 软件 进行 精度 校正 和 补 途 等 ,可 以 避免 人 为 因 系 市 来 的 误 关 ,实现 稳定 的 加 工 
(2) 数控 加 工具 有 高 的 生产 效率 ,加 工时 可 以 采用 大 切削 用 量 .加 之 换 刀 等 辅助 动作 的 
自动 化 ,减轻 操作 者 的 劳动 强度 ,与 普通 机 床 相 比 数控 机 床 的 生产 率 可 以 提高 2 一 3 倍 。 励 
其 是 对 一 些 复 杂 零 件 的 加 工 , 如 复杂 型 面 模具 、 整 体 涡轮 、 发 动机 叶片 等 其 生产 率 可 提高 十 
几 倍 ,甚至 几 十 倍 。 

(3) 通过 改变 加 工程 序 能 适应 不 同 零 件 的 自动 加 工 , 具 有 广泛 的 适应 性 和 较 大 的 灵活 
性 ,可 大 大 缩短 生产 周期 ,有 利于 实现 对 市 场 的 快速 啊 应 。 

(4) 一 机 多 用 ,尤其 是 数控 机 床 加 上 刀 库 和 目 动 换 刀 装置 ,具备 好 几 种 普通 机 床 的 功 
能 ,可 以 大 大 地 减少 在 制品 的 数量 ,也 节省 了 广 房 面 积 。 

(5) 工序 集中 ,一 次 滩 夹 后 几乎 可 以 完成 零件 的 全 部 加 工 , 节 省 了 劳动 力 以 及 工序 间 运 


控 
质 


地 
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输 ,测量 和 妆 夹 等 辅助 时 间 。 

在 数控 机 床上 加 工 零件 时 ,首先 根据 零件 的 加 工 岁 样 确定 零件 的 加 工 工艺 .工艺 参数 和 
刀具 位 移 数 据 , 再 按 数 控 系 统 的 指令 格式 编写 数控 加 工程 序 , 可 在 机 床 操 作 面 板 上 输入 加 工 
程序 或 在 计算 机 上 输入 程序 再 利用 通信 软件 传输 给 数控 系统 ,在 数控 系统 内 控制 软件 的 文 
持 下 ,对 程序 进行 处 理 和 计算 ,给 伺服 系统 发 出 相应 的 信号 ,控制 机 床 按 所 要 求 的 轨迹 运动 ， 
完成 零件 的 加 工 。 


4. 8.2 数控 机 床 的 分 类 


1. 按 机 床 运 动 轨迹 分 类 

(1) 点 位 控制 系统 

点 位 控制 系统 又 称 为 点 到 点 控制 系统 。 刀 具 从 起 点 问 终 点 移动 时 ,对 其 移动 过 程 不 进 
行 限定 ,对 其 移动 速度 也 无 严格 要 求 ,不论 其 中 间 的 移动 轨迹 如 何 ,只 要 求 刀 具 最 后 能 准确 
地 到 达 终 点 。 点 位 控制 在 可 以 先 移动 一 个 坐标 轴 , 再 沿 男 一 个 坐标 轴 移 动 , 也 可 多 个 坐标 轴 
同时 移动 甚至 治 空间 曲线 移动 。 通 稼 是 以 快速 清和 直线 运动 ,以 缩短 点 位 时 间 。 数 探 钻床、 数 
控 坐 标 匀 床 和 数控 冲 交 床 等 均 采 用 点 位 控制 系统 。 

(2) 直线 控制 系统 

直线 控制 系统 控制 刀具 或 工作 台 以 所 要 求 的 速度 , 沿 平行 于 某 一 坐标 轴 方 向 进行 直线 
切削 , 它 也 可 沿 与 坐标 轴 成 45 的 斜 线 进 行 切 削 , 但 不 能 治 任意 角度 的 直线 进行 直线 切削 。 
因此 ,直线 控制 系统 除了 要 控制 刀具 或 工作 台 的 起 点 、 终 点 的 准确 位 置 外 ,还 要 控制 每 一 程 
序 段 的 起 点 与 终点 的 位 移 过 程 。 和 耳 线 控制 系统 通常 也 具备 刀具 半径 补偿 功能 、 主 轴 转 速 和 
进 给 量 控制 等 功能 。 该 类 控制 系统 通 篆 还 具备 点 位 控制 功能 , 称 为 点 位 一 直线 控制 系统 。 
它 主 要 用 于 数控 车 床 .数控 麻 床 .数控 铀 铣床 等 。 

(3) 轮廓 控制 系统 

轮廓 控制 系统 又 称 为 连续 控制 系统 。 这 类 控制 系统 能 同时 对 两 个 或 两 个 以 上 的 运动 坐 
标的 位 移 及 速度 进行 连续 地 控制 ,因而 可 以 进行 空间 曲线 或 曲面 的 加 工 ,各 类 数控 车 削 加 工 
中 心 .数控 键 铣 加 工 中 心 都 采用 轮廓 控制 系统 。 

2. 按 伺 服 控制 系统 类 型 分 类 

伺服 控制 机 构 分 为 开 环 、 半 闭环 和 闭环 三 种 类 型 。 

(1) 开 环 控制 系统 

开 环 控制 系统 为 无 位 置 反 馈 的 系统 ,其 驱动 元 件 主要 是 功率 步 进 电动 机 或 电 液 脉冲 马 
达 。 开 环 系统 由 环形 分 配 需 、 步 进 电 动机 功率 放大 需 、 步 进 电 动机 、 丝 杯 螺母 传动 副 所 组 成 。 

当 步 进 电 动机 或 电 液 脉 冲 马 达 接 收 到 CNC 送 来 的 一 个 指令 脉冲 后 , 即 可 转动 一 个 单位 
步 距 ,相对 于 一 个 角度 位 移 当 量 。CNC 连续 发 送 脉 冲 ,就 会 实现 连续 转动 , 转 过 的 角度 与 脉 
冲 的 个 数 成 正比 。 进 给 脉冲 的 频率 决定 了 运动 的 速度 。 

开 环 控制 系统 的 结构 简单 ,易于 控制 ,调整 与 维修 方便 ,但 由 于 没有 位 置 检测 装置 ,精度 
差 ( 位 置 精 度 主 要 取决 于 传动 链 的 精度 和 步 进 电动 机 的 步 距 角 精 度 )。 这 种 系统 的 脉冲 当量 
( 即 分 辩 率 为 1 个 脉冲 移动 的 位 移 量 ) 多 数 为 0.01mm ,定位 精度 大 于 士 0.02mm ,被 广泛 应 用 
于 精度 要 求 不 太 高 的 经 济 型 数控 机 床上 。 


~ 
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(2) 半 闭 环 伺服 控制 系统 

半 闭 环 伺 服 控制 系统 使 用 安装 在 进 给 丝 杠 或 电动 机 轴 端 的 角 位 移 测 量 元 件 ( 如 旋转 变 压 
器 .脉冲 编码 器 . 圆 光 顶 等 ) 来 代 奉 安装 在 机 床 工 作 台 上 的 直线 测量 元 件 , 用 测量 丝 杠 或 电动 机 
轴 的 旋转 角 位 移 来 代 蔡 工作 人 台 的 直线 位 移 。 测 量 信号 反馈 回 控 制 系 统 的 比较 器 进行 比 对 计 
算 ,根据 计算 结果 发 出 控制 信号 去 修正 伺服 电机 转速 ,使 其 工作 状态 能 动态 跟踪 理想 状态 。 

显然 , 半 闭 环 伺服 控制 系统 的 控制 精度 要 高 于 开 环 控制 系统 ,但 由 于 系统 获取 的 反馈 信 
号 没有 来 自 机 床 工 作 台 的 直线 位 移 ,所 以 未 能 包括 丝 杠 螺母 传动 副 这 个 转动 位 移 一 直线 位 
移 转换 环节 所 特有 的 非 线性 误差 ,使 得 控制 精度 受到 限制 。 

(3) 闭环 伺服 控制 系统 

闭环 伺服 控制 系统 是 误差 控制 的 随 动 系统 。 测 量 装置 可 采用 感应 同步 需 或 光栅 等 直线 
测量 元 件 ,反馈 信 号 直接 来 自 机 床 工作 台 , 能 反映 各 个 环节 误差 的 综合 影响 ,因此 控制 精度 
较 高 。 目 前 ,这 种 系统 的 分 辨 率 一 般 在 lum 以 上 ,定位 精度 可 达 士 0.005 一 0.01mm 以 上 。 
但 这 种 系统 调试 复杂 、 成 本 较 高 ,多 用 于 精度 要 求 较 高 的 数控 机 床 ,如 加 工 中 心 等 。 

闭环 伺服 控制 系统 对 机 械 结 构 及 传动 系统 的 要 求 比 半 闭 环 要 高 , 当 采 用 直线 电动 机 作 
为 驱动 系统 的 执行 咒 件 ,可 以 完全 取消 传动 系统 中 将 旋转 运动 变 为 直线 运动 的 环节 ,实现 所 
谓 的 “ 零 传 动 ”", 从 根本 上 消除 传动 机 构 的 非 线 性 误差 对 精度 .刚度 .快速 性 、 稳 定性 的 影响 ， 
获得 更 高 的 定位 精度 。 

3. 按 控制 坐标 数 分 类 

控制 坐标 数 是 指 同 时 能 控制 且 相 互 独立 的 轴 数 。 可 分 为 2 铀 .2.5 轴 、3 轴 、4 轴 和 5 和 轴 
等 数控 机 床 。 

2 轴 控 制 是 指控 制 两 个 坐标 轴 加 工 曲 线 轮 廓 零件 ,如 同时 控制 X 轴 和 2 轴 的 数控 车 床 、 
同时 控制 Z 轴 和 YY 轴 的 数控 线 切割 机 床 等 。 

2. 5 轴 控 制 是 指 两 个 轴 连 续 控 制 、 第 三 个 轴 点 位 或 直线 控制 ,从 而 实现 三 个 轴 X、Y、Z 
内 的 两 维 控制 ,使 用 这 种 控制 方式 的 有 经 济 型 数控 铣床 .数控 钻床 等 。 

3 轴 控 制 是 指 实现 三 个 坐标 轴 联 动 控制 ,用 于 加 工 一 般 的 空间 曲面 ,典型 的 有 数控 立 式 
升降 台 铣 床 等 。 

4 轴 、5 轴 控 制 称 为 多 轴 控 制 , 既 有 移动 坐标 控制 ,也 有 旋转 坐标 控制 。5 轴 控 制 是 在 三 
个 移动 坐标 X Y、Z 之 外 ,再 加 上 两 个 旋转 坐标 A、B。 刀 具 可 以 给 定 在 空间 任意 点 处 的 任 
意 方 向 ,可 用 来 加 工 极为 复杂 的 空间 曲面 ,如 叶片 .叶轮 等 。 


4.8.3 数控 加 工 工 艺 特点 


数控 加 工 工艺 在 与 传统 加 工 工艺 在 基本 理论 和 框架 方面 具有 共性 的 同时 ,又 有 其 专门 
的 特点 。 

在 生产 实际 中 ,数控 加 工 一 般 适 用 于 下 列 加 工 范 围 : 

(1) 多 品种 、 变 批量 生产 的 零件 ; 

(2) 用 数学 模型 描述 的 空间 复杂 曲面 轮廓 零件 ; 

(3) 加 工 精 度 要求 高 ,通用 机 床 不 易 加 工 的 零件 ; 

(4) 具有 不 敞开 内 腔 的 零件 ; 
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(5) 位 置 精度 要 求 高 ,必须 在 一 次 装 夹 中 完成 多 工序 加 工 的 零件 ; 

(6) 零件 价值 较 高 ,一旦 报废 将 造成 重大 经 济 损失 的 零件 ; 

(7) 在 通用 机 床上 加 工时 必须 有 复杂 的 .昂贵 的 专用 工装 的 零件 ; 

(8) 需要 多 次 更 改 后 才能 定型 的 零件 。 

数控 加 工 工 艺 内 容 要 求 更 加 具体 .详细 严密、 精确 ,这 是 因为 数控 加 工 工艺 自 适 应 性 较 
差 , 加 工 过 程 中 可 能 遇 到 的 所 有 问题 必须 事先 精心 考虑 。 在 编制 数控 加 工 工 艺 时 ,所 有 工艺 问 
题 必 须 事先 设计 和 安排 好 ,并 编 入 加 工程 序 中 ,也 就 是 说 ,在 传统 加 工 工 艺 中 可 以 由 操作 工人 
在 加 工 中 灵活 掌握 并 可 通过 适时 调整 来 处 理 的 许多 具体 工艺 问题 和 细节 ,在 数控 加 工时 就 转 
变 为 编程 人 员 必 须 事先 设计 和 安排 的 内 容 。 在 自动 编程 中 更 需要 确定 详细 的 各 种 工艺 参数 。 

制订 数控 加 工 工艺 要 进行 零件 图 形 的 数学 处 理 和 编程 尺寸 设 定 值 的 计算 ,编程 尺寸 并 
不 是 零件 图 上 设计 的 尺寸 的 简单 再 现 , 要 根据 零件 尺寸 公差 要 求 和 零件 的 形状 几何 关系 重 
新 调整 计算 ,以 确定 合理 的 编程 尺寸 。 

制订 数控 加 工 工艺 时 ,选择 切 前 用 量 要 考虑 进 给 速度 对 加 工 和 零件 形状 精度 的 影响 。 在 
数控 加 工 中 ,刀具 的 移动 轨迹 是 由 插 补 运算 完成 的 。 根 据 插 补 原理 ,在 数控 系统 已 定 的 条 件 
下 , 进 给 速度 越 快 , 则 插 补 精度 越 低 ,导致 工件 的 轮廓 形状 精度 越 差 。 尤 其 在 高 精度 加 工时 
这 种 影响 非常 明显 。 

数控 机 床 尤 其 是 加 工 中 心 的 功能 复合 化 程度 越 来 越 高 ,因此 数控 加 工 工艺 的 明显 特点 
是 工序 相对 集中 .表现 为 工序 数目 少 ,工序 内 容 多 ,所 以 数控 加 工 的 工序 内 容 比 普通 机 床 加 
工 的 工序 内 容 复 杂 。 

由 于 数控 机 床 加 工 的 零件 比较 复杂 ,因此 在 确定 装 夹 方 式 和 夹具 设计 时 ,要 特别 注意 刀 
具 与 夹具 .工件 的 干涉 问题 。 

数控 加 工 工艺 的 编制 还 需 注意 下 面 几 点 : 

(1) 零件 图 上 尺 才 标注 应 适应 数控 编程 的 特点 ,在 数控 加 工 零 件 图 上 ,应 以 同一 基准 引 
注 尺 寸 或 卫 接 给 出 坐标 尺寸 ,这 种 标注 方法 既 便 于 编程 ,又 便于 尺寸 之 间 的 相互 协调 ,在 保 
持 设计 基准 、 工 艺 基 准 、 检 测 基准 与 编程 原点 设置 的 一 致 性 方面 带 来 很 大 方便 。 由 于 零件 设 
计 人 员 一 般 在 尺寸 标注 中 较 多 地 考虑 装配 等 使 用 特性 方面 的 要 求 , 因 此 常 采用 局 部 分 散 的 
标注 方法 ,这样 就 会 给 工序 安排 与 数控 加 工 带 来 许多 不 便 。 由 于 数控 加 工 精度 和 重复 定位 
精度 都 很 高 ,不 会 因 产 生 较 大 的 积累 误差 而 破坏 使 用 特性 ,因此 需要 将 局 部 的 分 散 标 注 法 改 
为 同一 基准 标注 尺寸 或 直接 给 出 坐标 尺寸 的 标注 法 。 

(2) 构成 零件 轮廓 的 几何 元 素 的 条 件 应 充分 。 在 手工 编程 时 要 计算 基点 或 节点 坐标 ， 
在 自动 编程 时 ,要 对 构成 零件 轮廓 的 所 有 几何 元 素 进行 定义 。 因 此 在 分 析 零 件 图 时 ,要 分 析 
几何 元 素 的 给 定 条 件 是 否 充 分 。 例 如 圆 弧 与 直线 、 圆 弧 与 圆 弧 在 图 样 上 相 切 ,但 如 果 根 据 图 
纸 给 出 的 尺寸 ,在 计算 相 切 条 件 时 , 变 成 了 相交 或 相 离 状态 ,这 就 说 明 构 成 零件 几何 元 素 条 
件 不 充分 ,使 编程 时 无 法 下 手 。 遇 到 这 类 情况 时 ,应 与 零件 设计 者 协商 解决 。 

(3) 零件 各 加 工 部 位 的 结构 工艺 性 应 符合 数控 加 工 的 特点 。 

QD 零件 的 内 腔 和 外 形 最 好 采用 统一 的 几何 类 型 和 太 才 。 这 样 可 以 减少 刀具 规格 和 换 
刀 次 数 ,使 编程 方便 ,生产 效率 提高 。 

@ 内 槽 圆 角 的 大 小 决定 着 刀具 直径 的 大 小 ,因而 内 覃 圆 角 半径 不 应 过 小 。 零 件 工艺 性 
的 好 坏 与 被 加 工 轮廓 的 高 低 、 转 接 圆 弧 半 径 的 大 小 等 有 关 。 
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(3 用 铣 刀 铣 前 零件 的 底 平 面 时 , 槽 砍 圆 角 半 径 > 不 应 过 大 ,因为 r 越 大 , 铣 刀 病 刃 铣削 
平面 的 能 力 越 差 ,加 工效 率 也 越 低 。 

由 被 加 工 零 件 应 采用 统一 的 定位 基准 ,在 数控 加 工 中 ,在 没有 统一 基准 定位 ,会 因 工 件 
的 重新 安 闻 而 导致 加 工件 的 两 个 面 上 轮廓 位 置 及 太 才 不 协调 现象 。 因 此 要 避免 上 述 问 题 的 
产生 保证 两 次 装 夹 加 工 后 其 相对 位 置 的 准确 性 ,应 采用 统一 的 基准 定位 。 

零件 上 最 好 有 合适 的 孔 作 为 定位 基准 孔 , 奋 没有 ,要 设置 工艺 孔 作 为 定位 基准 孔 ( 如 在 
毛坯 上 增加 工艺 凸 台 或 在 后 续 工 序 要 铣 去 的 余 量 上 设置 工艺 孔 ) 。 乔 无 法 制 出 工艺 孔 时 ,至 
少 也 要 用 经 过 精 加 工 的 表面 即 所谓 精 基准 作为 统一 基准 ,以 减少 两 次 闪 夹 产生 的 误差 。 

此 外 ,还 应 分 析 零 件 所 要 求 的 加 工 精 度 、 尺 寸 公 差 等 是 否 可 以 得 到 保证 、 有 无 引起 矛盾 
的 多 余 尺 寸 或 影响 工序 安排 的 封闭 尺寸 等 。 





4.8.4 数控 加 工 工艺 设计 


1. 数控 加 工 工艺 设计 内 容 

在 编制 数控 加 工程 序 之 前 ,需要 进行 数控 加 工 工艺 设计 ,主要 包括 下 列 内 容 : 

(1) 选择 零件 的 数控 加 工 内 容 : 

(2) 零件 的 数控 加 工分 析 ; 

(3) 数控 加 工 的 工艺 路 线 设 计 ; 

(4) 数控 加 工 工序 与 工 步 设计 ; 

(5) 数控 加 工 工艺 文件 的 编写 。 

一 般 来 讲 ,数控 铣床 的 工艺 文件 应 包括 :编程 任务 书 、 数 控 加 工 工 序 卡 、 数控 加 工 刀 有 具 
卡 、 数 控 加 工 进 给 路 线 图 和 数控 加 工程 序 单 等 。 其 中 以 数控 加 工 工序 卡 和 数控 刀具 卡 最 为 
重要 ,前 者 是 说 明 数 控 加 工 顺序 和 加 工 要 素 的 文件 ;后 者 是 刀具 使 用 的 依据 。 

2. 工序 与 工 步 的 划分 

根据 数控 加 工 的 特点 ,加 工 工序 应 尽 可 能 集中 ,在 一 次 装 夹 中 完成 大 部 分 以 致 全 部 工 
序 。 数 控 加 工 工序 的 划分 一 般 可 按 下 列 原则 进行 : 

(1) 以 同一 把 刀具 加 工 的 内 容 划 分 工序 ,以 便 减 少 换 刀 次 数 , 即 在 一 次 装 夹 中 ,用 一 把 刀 
具 加 工 出 所 有 可 以 加 工 的 部 位 。 其 限制 性 条 件 主 要 来 自 数控 加 工程 序 , 有 些 零 件 虽 然 能 在 一 
次 安装 加 工 出 很 多 加 工 面 ,但 考虑 到 程序 太 长 ,会 受到 某 些 限制 ,程序 太 长 会 增加 出 错 率 、 查 错 
与 检索 困难 ,因此 程序 不 宜 太 长 ,有 时 还 会 有 控制 系统 的 限制 (主要 是 内 存 容量 )、 机 床 连续 工 
作 时 间 的 限制 (如 一 道 工序 在 一 个 班 内 不 能 绪 束 ) 等 ,这 种 情况 下 ,一道 工 序 的 内 容 不 能 太 多 ，。 

(2) 以 零件 的 装 夹 定位 方式 划分 工序 。 和 零件 的 结构 形状 不 同 , 加 工 各 表面 时 的 定位 方 
式 各 异 , 对 于 加 工 面 较 多 的 零件 ,可 按 与 其 结构 特点 相应 的 装 夹 定位 方式 将 加 工 过 程 划 分 成 
几 个 工序 ,分 别 加 工 内 腔 、 外 廊 、 曲 面 或 平面 等 。 

(3) 以 粗 、. 精 加 工 划分 工序 。 粗 、 精 加 工 的 余 量 不 同 , 对 于 易 发 生 加 工 变形 的 零件 , 粗 加 
工 后 可 能 发 生 较 大 的 受 力 变形 , 粗 、 精 加 工 的 精度 及 加 工 表 面 质量 要 求 也 不 同 , 因 此 一 般 凡 
要 进行 粗 、 精 加 工 的 工件 都 应 将 工序 分 开 。 

综 上 所 述 ,在 划分 工序 时 ,一 定 要 视 零 件 的 结构 与 工艺 性 、 机 床 的 功能 .零件 数控 加 工 内 
容 的 多 少 、 安 疫 次 数 及 本 单位 生产 组 织 状况 灵活 和 擎 握 。 
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加 工 工序 顺序 的 安排 应 根据 零件 的 结构 和 毛坯 状况 ,以 及 定位 安装 与 夹 紧 的 需要 来 考 
虑 ,重点 是 工件 的 刚性 不 被 破坏 。 工 序 顺序 安排 一 般 应 按 下 列 原则 进行 : 

(1) 上 道 工 序 的 加 工 不 能 影响 下 道 工 序 的 定位 与 夹 紧 ,中 间 穿 插 有 通用 机 床 加 工 工 序 
的 也 要 综合 考虑 ; 

(2) 如 果 没 有 特殊 要 求 , 通 常 先 进行 内 型 腔 加 工 工序 ,后 进行 外 型 腔 加 工 工序 ; 

(3) 在 同一 次 安装 中 进行 的 多 着 工序 ,应 先 安排 对 工件 刚性 破坏 小 的 工序 ; 

(4) 以 相同 定位 、 夹 紧 方式 或 同一 把 刀具 加 工 的 工序 ,最 好 连续 进行 ,以 减少 重复 定位 
次 数 、 换 刀 次 数 与 挪动 压板 次 数 。 

工 步 的 划分 主要 从 加 工 精 度 和 加 工效 率 两 方面 考虑 。 在 一 道 工 序 内 可 能 需要 采用 不 同 
的 刀具 加 工 不 同 的 表面 ,对 于 较 复杂 的 工序 ,一般 按照 以 下 原则 划分 工 步 . 

(1) 对 于 同一 表面 ,按照 粗 加 工 、 半 精 加 工 、 精 加 工 划 分 工 步 ; 

(2) 对 于 需要 铣 平面 和 钻 ( 铂 ) 孔 的 零件 ,按照 先 面 后 孔 划 分 工 步 ; 

(3) 对 于 加 工 过 程 中 需要 更 换 刀 具 的 零件 ,自然 地 就 按照 刀具 划分 工 步 。 

3. 走 刀 路 线 的 选择 

走 刀 路 线 是 刀具 的 刀 位 点 在 整个 加 工 工序 中 相对 于 工件 的 运动 轨迹 , 它 不 但 包括 了 工 
序 的 内 容 , 而 且 也 反映 了 工序 的 顺序 。 刀 位 点 指 的 是 刀具 对 刀 时 的 理论 刀 尖 点 ,如 销 头 的 钼 
尖 点 .车 刀 或 负 刀 的 刀 尖 点 、. 立 铣 刀 或 端 铣 刀 的 刀 头 底面 的 中 心 点 、 球 头 铣 刀 的 球 头 中 心 点 
等 。 走 刀 路 线 是 编写 程序 的 依据 之 一 ,因此 ,在 确定 走 刀 路 线 时 最 好 画 一 张 工序 简 图 ,将 已 
经 拟定 出 的 走 刀 路 线 画 上 去 (包括 进 刀 、 退 刀 路 线 ) ,这 样 就 为 编程 带 来 不 少 方便 。 

加 工 走 刀 线 路 的 选择 一 般 应 遵从 以 下 原则 ; 

J 尽量 缩短 走 刀 路 线 和 减少 空 走 刀 行 程 ; 

Go 保证 零件 的 加 工 精 度 和 表面 粗糙 度 要 求 ; 

@ 保证 零件 的 工艺 要 求 ; 

@ 有 利于 简化 数值 计算 ,减少 程序 段 的 数目 和 程序 编制 的 工作 量 。 

确定 走 刀 路 线 时 ,还 要 根据 工件 的 加 工 余 量 和 机 床 .刀具 的 刚度 等 情况 确定 是 一 次 走 刀 
还 是 多 次 走 刀 ,以 及 根据 工件 材质 及 毛坯 表面 状况 等 确定 铣削 方式 采用 顺 铣 还 是 逆 铣 。 下 
面 是 一 些 数 控 加 工 常见 类 型 的 走 刀 路 线 的 确定 原则 。 

(1) 轮廓 铣削 的 加 工 走 刀 路 线 

在 轮廓 铣削 加 工 中 , 走 刀 路 线 往往 涉及 “ 导 引 入 、 导 引出 ?的 安排 , 即 铣 刀 首先 要 移动 到 
工件 以 外 的 某 个 适当 的 走 刀 起 始 位 置 ,再 从 这 个 起 始 位 置 开 始 走 刀 , 即 所 谓 “ 导 引入 ”, 在 狗 
刀 切 离 工 件 时 也 要 继续 走 刀 到 工件 以 外 某 个 适当 的 位 置 再 结束 走 刀 , 即 所 谓 “ 导 引出 ”。 这 
是 因为 铣削 平面 零件 内 外 轮廓 时 ,一般 采 用 立 铣 刀 的 圆周 侧 刃 切削 , 立 铣 刀 可 看 作 一 个 悬臂 
深 模 型 ,在 沿 着 零件 轮廓 的 走 刀 过 程 中 ,切削 力 在 零件 轮廓 的 法 线 方 癌 的 分 量 会 使 得 立 铣 刀 
产生 离开 工件 的 变形 , 走 刀 过 程 中 一 旦 停 下 来 ,刀具 因为 该 方向 的 切削 力 消失 而 产生 趋 近 工 
件 的 弹性 回复 ,就 会 在 零件 表面 切 出 一 个 止 模 ,党 称 为 “ 深 哨 ”。 因 此 ,在 刀具 切入 工件 时 ,应 
避免 沿 零件 轮廓 的 法 加 切入 ,而 应 沿 轮廓 曲线 延长 线 的 切 回 切入 ,以 避免 在 切 人 处 产生 刀具 
的 切 痕 而 影响 表面 质量 ,保证 零件 轮廓 曲线 平滑 过 渡 。 同 理 , 在 切 离 工 件 时 ,也 应 避免 在 工 
件 的 轮廓 处 直接 退 刀 ,而 应 该 沿 零 件 轮廓 延长 线 的 切 回 逐渐 切 离 工 件 。 

导 引 入 导 引出 在 铣削 外 轮廓 和 非 封 财 的 内 轮廓 表面 时 容易 实现 ,如 网 4-24 所 示 。 
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图 4-24 铣削 外 轮廓 的 走 刀 路 线 图 4-25 铣削 内 圆 缴 的 走 刀 路 线 


在 铣削 封 财 的 内 轮廓 表面 时 , 寿 内 轮廓 曲线 允许 外 延 , 则 应 沿 切线 方 回 切入 切 出 。 帮 内 
轮廓 曲线 不 允许 外 延 ,刀具 只 能 沿 内 轮廓 曲线 的 法 加 切入 切 出 ,此 时 刃具 的 切入 切 出 点 应 尽 
量 选 在 内 轮廓 曲线 两 几何 元 素 的 交点 处 , 进 给 过 程 要 避免 停顿 。 当 内 部 几何 元 陛 相 切 无 交 
点 时 ,为 防止 刀 补 取消 时 在 轮廓 抛 角 处 留 下 四 口 ,刀具 切入 切 出 点 应 远离 抛 角 。 

图 4-25 为 圆 弧 搬 补 方式 铣削 内 圆 跑 时 的 走 刀 路 线 , 刀 具 移 动 到 走 刀 起 始点 后 沿 着 一 
个 过 渡 圆 弧 切 和 人 工件 轮廓 ,切削 一 个 完整 内 圆 轮 廊 后 ,在 沿 过 渡 圆 弧 切 出 工件 ,这 样 可 以 保 
证 内 圆 表 面 的 加 工 精度 和 表面 质量 。 

(2) 铣削 曲面 的 加 工 走 刀 路 线 

铣削 曲面 时 ,常用 球 头 刀 采 用 行 切 法 进行 加 工 。 所 谓 行 切 法 是 指 刀 有 具 与 零件 曲面 轮 廊 
的 切 点 轨迹 是 一 行 一 行 的 ,而 行 间 的 距离 是 按 零件 加 工 精 度 与 表面 粗糙 度 的 要 求 确 定 的 。 

对 于 边界 洛 开 的 曲面 加 工 , 可 采用 两 种 走 刀 路 线 。 如 加 工 发 动机 叶片 ,采用 图 4 -26(a) 所 
示 的 加 工 走 刀 路 线 时 ,每 次 沿 直线 加 工 , 刀 位 点 计算 简单 ,程序 少 , 加 工 过 程 符 合 直 纹 面 的 形 
成 ,可 以 准确 保证 母线 的 直线 度 。 当 采用 图 4- 26(b) 所 示 的 加 工 走 刀 路 线 时 ,每 次 沿 曲线 加 工 ， 
符合 这 类 雪 件 数据 给 出 情况 ,便于 加 工 后 检验 , 叶 形 的 准确 度 较 高 ,但 程序 量 较 大 。 如 果 曲 面 零件 
的 边界 是 敞开 的 ,没有 其 他 表面 限制 , 则 应 该 将 边界 曲面 延伸 , 球 尖刀 应 由 边界 外 开始 加 工 。 
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区 Z 
(a) (b) 


图 4-26 铣削 曲面 的 加 工 走 刀 路 线 
(3) 铣削 平底 凹 村 的 加 工 走 刀 路 线 
以 封闭 曲线 为 边界 的 平底 凹 模 是 模具 中 稼 有 的 形状 特征 , 稼 使 用 平底 立 铣 刀 加 工 。 在 
图 4-21 中 国 出 了 三 种 不 同 的 加 工 走 刀 路 线 。 图 4-27 (a) 为 行 切 法 加 工 走 刀 路 线 , 其 特点 
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是 走 刀 路 线 总 长 度 较 短 ,但 在 每 两 次 进 给 的 起 点 与 终点 之 间 会 留 下 残留 面积 ,往往 严重 影响 
表面 粗糙 度 ;图 4 -27 (b) 为 环 切 法 加 工 走 刀 路 线 ,能 获得 较 低 的 表面 粗糙 度 ,但 需要 逐次 回 
外 扩展 轮廓 线 , 走 刀 路 线 较 长 , 刀 位 点 计算 稍 复杂 ,编程 工作 量 稍 大 些 。 图 4- 27 (c) 是 先 用 
行 切 法 ,最 后 环 切 一 刀 光 整 轮廓 表面 ,综合 了 两 者 的 优点 , 既 使 得 总 的 加 工 走 刀 路 线 较 短 , 又 
能 保证 加 工 表面 质量 。 





4-27 平底 止 梭 的 加 工 走 刀 路 线 


(4) 顺 铣 与 道 铣 的 选择 

用 铣 刀 的 圆周 上 的 刀 叉 来 铣削 称 为 周 铣 , 周 铣 可 分 为 顺 铣 和 逆 铣 。 当 铣 刀 旋转 方 癌 与 
工件 进 给 方 回 相同 , 称 为 顺 铣 ,而 铣 刀 旋转 方 回 与 工件 进 给 方向 相反 , 称 为 逆 铣 。 

逆 铣 时 , 铣 刀 每 个 刃 些 的 切削 层 厚 度 是 从 零 增 大 到 最 大 值 , 由 于 刀刃 不 可 能 绝对 锋利 ， 
所 以 当 刀 此 接触 工件 后 不 能 马上 切入 金属 层 , 而 是 在 工件 表面 挤 压 滑动 一 小 段 距 离 ,在 此 
过 程 中 ,由 于 强烈 的 摩擦 ,就 会 产生 大 量 的 热量 ,同时 在 待 加工 表 面 易 形 成 硬化 层 ,降低 了 思 
具 的 耐用 度 ,影响 工件 表面 粗糙 度 ,给 切削 带 来 不 利 。 

顺 铣 时 , 铣 刀 每 个 刃 齿 的 切削 层 厚 度 是 从 最 大 但 减 少 到 零 , 从 而 避免 了 逆 铣 时 的 上 述 问 
题 ,但 是 在 工件 表面 上 有 硬 质 层 、 积 渣 或 工件 表面 止 凸 不 平 较 显 著 时 ,如 锻造 毛坯 等 , 易 造 成 
刀 此 损坏 ,应 改 用 首 铣 法 。 

顺 铣 的 功率 消耗 要 比 逆 铣 时 小 ,在 同等 切削 条 件 下 , 顺 铣 功率 消耗 要 低 5 锥 一 15 皮 ,同时 
顺 铣 也 更 加 有 利于 排 忆 。 一 般 应 尽量 采用 顺 铣 法 加 工 , 以 获得 较 好 的 被 加 工 零件 表面 粗糙 
度 ,保证 尺寸 精度 。 另 外 , 逆 铣 的 铣削 力 使 工件 上 拾 , 顺 铣 的 铣削 力 是 工件 压 回 工作 台 ,使 严 
持 更 稳定 ,适合 于 铣削 不 易 夹 牢 或 薄 而 长 的 工件 。 但 在 铣床 工作 台 丝 杆 与 螺母 的 间隙 较 大 
又 不 便 调 整 时 ,由 于 顺 铣 时 切削 力 的 水 平分 量 与 工作 台 进 给 方向 相同 ,会 使 工作 台 连 同 工 件 
向 前 窜 动 ,造成 进 给 量 突然 增 大 ,甚至 引起 打 刀 ,造成 事故 ,这 时 应 该 改 用 逆 铣 。 

(5) 孔 系 加 工 路 线 

孔 系 加 工时 ,首先 要 确定 刀具 在 X-Y 平面 内 定位 运动 到 各 孔 中 心 线 上 的 路 线 ,一 般 需 
要 遵循 定位 迅速 和 定位 准确 这 两 条 原则 。 

定位 迅速 原则 要 求 按照 最 短路 线 确定 对 于 各 和 孔 的 定位 运动 ,定位 准确 原则 要 求 各 孔 的 
定位 方 回 一 致 , 即 刀具 从 同一 方 回 趋 近 并 到 达 各 孔 中 心 线 , 也 就 是 单 癌 趋 近 定位 点 ,这 对 于 
了 筷 位 置 精度 要 求 较 高 的 零件 尤其 重要 ,以 避免 机 械 进 给 系统 反问 间 际 误差 或 测量 系统 的 误 
差 对 定位 精度 的 影响 。 

有 时 定位 迅速 和 定位 准确 这 两 条 原则 难以 兼顾 , 按 最 短路 线 加 工 无 法 保证 刀具 从 同一 
方向 趋 近 各 和 孔 中 心 定 位 点 ,而 要 使 刀具 从 同一 方向 趋 近 各 目标 定位 点 又 需要 增加 刃具 空 行 
程 , 这 时 就 要 根据 具体 情况 作出 选择 。 

(6) 区 域 加 工 顺 序 

当 零 件 上 有 多 个 凸 台 或 者 凹 槽 ,进行 等 高 切削 时 将 形成 不 连续 的 加 工区 域 ,这 了 束 涉 及 区 
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域 加 工 顺序 问题 ,可 有 两 种 选择 : 

QD 层 优先 : 层 优 先 时 生成 的 数控 加 工 刀 路 轨迹 是 将 这 一 层 即 同一 高 度 内 的 所 有 内 外 型 
加 工 完 以 后 ,再 加 工 下 一 层 , 也 就 是 所 有 被 加 工 面 在 某 一 层 ( 相 同 的 Z 值 ) 加 工 完 以 后 ,再 下 
降 到 下 一 层 。 刀 具 会 在 不 同 的 加 工区 域 之 间 来 回 跳 转 。 

@ 区 域 优先 :在 加 工 凸 台 或 者 四 柳 时 ， 尖 将 让 部 分 的 所 有 形 面 加 工 完 成 ,再 跳 到 其 他 部 
分 ,也 就 是 一 个 区 域 一 个 区 域 进行 加 工 , 将 某 一 连续 的 区 域 加 工 完成 后 ,再 加 工 男 一 个 连续 
的 区 域 。 

层 优先 的 特点 是 各 个 凸 台 或 者 凹 槽 最 后 获得 的 加 工 尺 寸 一 致 ,但 是 其 表面 粗 米 度 不 如 
区 域 优先 ,同时 其 不 断 抬 刀 也 将 消耗 一 定 的 时 间 。 粗 加 工 一 般 使 用 区 域 优 先 加 工 顺序 ,而 精 
加 工 对 各 个 凸 台 或 者 四 槽 的 尺寸 一 致 性 要 求 较 高 时 ,应 采用 层 优 先 加 工 顺序 。 

4. 数控 加 工 的 工艺 文件 

由 于 工艺 人 员 、 编 程 人 员 和 机 床 操作 人 员 往 往 不 是 同一 人 ,因此 需要 各 种 工艺 文件 来 表 
达 加 工 与 编程 的 意图 。 数 控 加 工 的 工艺 文件 主要 有 工序 卡 、 刀 具 卡 、 机 床 调整 单 .零件 加 工 
程序 等 。 

(1) 工序 卡 

数控 加 工 工序 卡 记录 零件 在 机 床上 加 工 的 工序 及 工 步 内 容 、 各 工 步 使 用 的 刀具 及 其 切 
削 用 量 等 工艺 信息 ,既是 编制 数控 加 工程 序 的 基础 ,又 是 指导 操作 者 进行 生产 的 工艺 文件 ， 
在 加 工 之 前 由 工艺 人 员 交 给 机 床 操作 人 员 。 

(2) 刀具 卡 

数控 加 工 的 刀具 要 求 比较 严格 ,一 般 都 要 在 对 刀 仪 或 用 其 他 方法 预先 调整 好 。 将 工序 
卡 中 选用 的 刀具 及 其 编写、 型 号 、 参 数 等 刀具 详细 资料 填 和 人 刀具 卡 中 ,作为 调整 刀具 的 依据 ， 
调整 结果 的 实际 参数 也 记录 到 表 中 , 供 操作 者 输入 到 机 床 刀具 补偿 值 中 。 数 控 加 工 刀 具 卡 
也 是 用 来 编制 数控 加 工程 序 和 指导 生产 操作 的 重要 工艺 文件 。 

(3) 机 床 调 整 单 

机 床 调整 单 是 供 操 作 人 员 在 加 工 零件 之 前 调整 机 床 之 用 。 它 记录 有 机 床 控制 面板 上 开关 的 
位 置 、 零件 安 装 .定位 和 夹 紧 方 法 ,还 包括 进 给 量 和 主轴 的 倍率 值 、 刀 有 具 半径 补偿 冷却 方式 等 。 


表 4-11 数控 加 工 工序 卡 
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习题 与 思考 题 


. 什么 叫 工 艺 路 线 ? 

. 什么 叫 工序 ? 

. 单 件 .小 批 生 产 和 大 批 \ 大 量 生产 在 工艺 过 程 的 安排 上 有 何 区 别 ? 

. 什么 叫 生产 纲领 ? 机 械 加 工 工艺 规程 有 何 作用 ? 

. 改善 产品 的 结构 工艺 性 为 什么 是 重要 的 ? 

. 什么 是 粗 基准 ,其 选择 原则 是 什么 ? 

. 什么 是 精 基准 ,其 选择 原则 是 什么 ? 

. 加 工 铜 合金 零件 上 的 平面 ,要 求 高 精度 和 高 表面 质量 , 试 写 出 加 工 路 线 。 

. 加 工 机 床 箱 体 上 的 孔 ,用 以 安装 外 径 为 加 00mm 的 轴承 , 试 写 出 加 工 路 线 。 
. 划分 加 工 阶段 有 何 意义 ? 

. 什么 是 预备 热处理 和 最 终 热处理 ? 在 工艺 路 线 中 分 别 如 何 安 排 ? 

. 工艺 过 程 中 的 单 件 时 间 包 括 哪 几 个 部 分 ? 

. 从 单 件 时 间 的 构成 分 析 ,采用 机 械 手 上 下 料 是 如 何 提高 劳动 生产 率 的 ? 

. 数控 机 床 的 加 工 原理 是 什么 ? 

. 按 伺服 系统 的 控制 原理 ,数控 机 床 分 为 哪 几 类 ? 

. 两 轴 半 ( 即 2.5 轴 ) 数 控 的 含义 是 什么 ? 

. 数控 加 工 一 般 适 合 什么 加 工 对 象 ? 

. 铣削 轮廓 时 ,数控 加 工 走 刀 路 线 有 何 专 门 的 要 求 ? 

. 当 加 工 零 件 上 有 多 个 不 相连 的 凸 台 或 者 四 权时 ,区 域 加 工 顺序 有 哪 两 种 选择 ,各 有 何 特点 ? 











5s.1 概述 
5. 1. 1 尺寸 链 的 定义 和 组 成 


在 机 械 零 件 加 工 过 程 中 , 当 改 变 零件 的 茶 一 太 才 大 小 ,会 引起 其 他 有 关 扩 才 的 变化 。 同 
样 ,在 装配 机 带 时 我 们 也 可 以 发 现 ,零件 与 零件 之 间 在 部 件 中 的 有 关 斥 才 ,同样 是 密切 联系 、 
相互 依赖 的 。 这 种 尺寸 之 间 的 相互 联系 或 相互 依赖 性 , 称 为 “尺寸 联系 ”。 

由 单个 零件 中 的 奉 干 太 才 联系 构成 零件 太 才 链 [ 图 5 -1(0a)j] ,由 机 天 或 部 件 中 在 干 个 零 
件 的 太 寸 联系 构成 疙 配 尺 寸 链 [图 5-1(b)]。 我 们 就 把 一 组 构成 封闭 形式 的 互相 联系 的 下 
寸 组 合 , 统 称 为 “尺寸 链 ”。 在 一 个 尺寸 链 中 , 某 一 个 尺寸 要 受 其 他 尺寸 变化 的 影响 ，。 




















(a) 零件 尺寸 链 (b) 装配 尺寸 链 
图 5-1 尺寸 链 
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因此 ,尺寸 链 的 定义 包含 两 个 意思 : 

(1) 尺寸 链 的 各 尺寸 应 构成 封闭 形式 (并 且 是 按照 一 定 顺 序 首 尾 相 接 的 )。 

(2) 尺寸 链 中 的 任何 一 个 下 寸 变化 都 将 直接 影响 其 他 尺寸 的 变化 。 

例如 在 图 5- 1 中 ,封闭 形式 的 各 尺 才 I 、T; ,Ts、Ts 及 I; 构成 了 尺寸 链 , 其 中 尺寸 荆 、 
I; 、T;、T, 中 任何 一 个 尺寸 的 变化 , 痢 将 会 影响 尺寸 Ts 的 精度 , 同 理 , 在 图 5-1 中 ,Ai、A;,、 
A; 的 变化 , 虱 将 影响 主轴 和 后 项 尖 的 中 心 线 在 垂直 平面 内 的 等 高 度 As。 

尺寸 链 中 还 有 一 些 专 门 的 术语 : 





尺寸 链 的 环 一 一 构成 尺寸 链 的 每 一 个 尺寸 痢 称 为 “ 环 ”。 它 们 又 可 为 : 
封 财 环 一 一 在 零件 加 工 或 机 硕 闭 配 过 程 中 ,最 后 目 然 形 成 ( 即 间接 获得 或 间接 保证 ) 的 





尺寸 ,因此 ,一 个 尺寸 链 中 只 有 一 个 封闭 环 ,如 图 5-1 中 的 T> 或 A、。 

必须 注意 ,封闭 环 既 然 是 尺寸 链 中 最 后 形成 的 一 个 环 ,所 以 在 加 工 或 装配 没有 完成 前 ， 
它 是 不 存在 的 。 封 闭环 的 概念 非常 重要 ,应 用 尺寸 链 分 析 问 题 时 ,车 封闭 环 判 断 错误 , 则 全 
部 分 析 计 算 的 结论 ,也 必然 是 错误 的 。 

封闭 环 是 由 产品 技术 规范 或 零件 工艺 要 求 决 定 的 尺寸 。 在 装配 尺寸 链 中 ,往往 是 代表 
疫 配 精度 要 求 的 太 才 ;在 零件 太 才 链 中 ,向 为 精度 要 求 最 低 的 太 才 ,该 太 才 在 零件 图 上 不 予 
标注 。 

组 成 环 在 尺 才 链 中 , 除 封 闭环 以 外 的 其 他 各 环 ,都 是 “组 成 环 ”。 它 们 是 在 加 工 或 装 
配 过 程 中 ,直接 加 工 或 控制 得 到 的 尺寸 ;每 个 尺寸 的 大 小 ,都 会 影响 封闭 环 尺 寸 的 公差 和 极 
限 偏差 。 如 图 5-1 中 的 厂 .T Ts 或 AAA ,此 外 , 按 组 成 环 对 封闭 环 的 影响 性 质 ， 
它 再 可 分 为 两 类 : 

增 环 在 尺寸 链 中 , 当 其 余 组 成 环 不 变 的 情况 下 ,将 某 一 组 成 环 增 大 ,封闭 环 也 随 之 
增 大 ,该 组 成 环 即 称 为 " 增 环 ”。 如 图 中 五 或 Ai 、A;* 为 增 环 。 增 环 用 符号 一 表示 。 

减 环 在 尺寸 链 中 , 当 其 余 组 成 环 不 变 的 情况 下 ,将 某 一 组 成 环 增 大 ,封闭 环 却 随 之 
减 小 ,该 组 成 环 即 称 为 “ 减 环 ”?。 如 图 5 一 1 中 的 了、L;、 世 或 A;, 即 为 减 环 .。 减 环 用 符号 一 

















5. 1.2 尺寸 链 的 分 类 


1. 按照 在 不 同 生 产 过 程 中 的 应 用 范围 ,我们 可 以 把 尺寸 链 分 为 : 

(1) 工艺 过 程 太 才 链 :零件 按 一 定 顺 序 安排 下 的 各 个 加 工 工 序 ( 包 括 检验 工序 ) 中 , 乞 后 
获得 的 各 工序 尺寸 所 构成 的 封闭 尺寸 组 合 , 称 为 “工艺 过 程 尺寸 链 ”。 

(2) 闻 配 太 才 链 : 在 机 天 设 计 或 朔 配 过 程 中 ,由 机 融 或 部 件 内 和 春 干 个 相关 零件 构成 互相 
有 联系 的 封闭 尺寸 组 合 , 称 为 “ 流 配 下 寸 链 ”。 

(3) 工艺 系统 尺寸 链 :; 在 等 件 生产 过 程 中 菏 工 序 的 工艺 系统 内 ,由 工件 ,刀具 夹具、 机 
床 及 加 工 误差 等 有 关 尺 寸 所 形成 的 封闭 尺寸 组 合 , 称 为 “工艺 系统 尺寸 链 ”。 

以 上 加 工 工艺 ,装配 工艺 所 形成 的 尺寸 链 和 以 工艺 系统 为 对 象 所 形成 的 尺寸 链 统 称 为 
上 了 艺 尺 寸 备 。 

2. 按照 各 构成 代 寸 所 处 的 空间 位 置 ,可 分 为 : 

(1) 线性 尺寸 链 :尺寸 链 全 部 尺寸 位 于 两 根 或 几 根 平行 直线 上 , 称 为 线性 尺寸 链 (图 5- 1)。 
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(2) 平面 尺寸 链 : 尺 寸 链 全 部 尺寸 位 于 一 个 或 几 个 平行 平面 内 , 称 为 平面 尺寸 链 。 

(3) 空间 尺寸 链 :尺寸 链 全 部 尺寸 位 于 儿 个 不 平行 的 平面 内 , 称 为 空间 尺寸 链 。 

当 在 尺寸 链 运 算 中 , 遇 到 平面 尺寸 链 或 空间 尺寸 链 时 ,要 将 它们 的 尺寸 投影 到 某 一 共同 
方位 上 , 变 成 线性 尺寸 链 再 进行 计算 , 故 应 首先 掌握 线性 尺寸 链 问 题 的 运用 和 计算 。 

3. 按照 构成 尺寸 链 各 环 的 几何 特征 ,可 分 为 : 

(1) 长 度 尺 寸 链 : 所 有 构成 尺寸 的 环 , 均 为 直线 长 度量 。 

(2) 角度 尺寸 链 : 构 成 尺寸 链 的 各 环 为 角度 量 ,或 平行 度 、 垂 直 度 等 。 如 图 5 -2 所 示 的 
角度 尺寸 链 中 ,0; ,0; ,0; ,为 组 成 环 ,0; 为 封闭 环 。 图 5 -2 中 ,由 于 平行 度 和 垂直 度 的 表面 
相互 位 置 关系 相当 于 0 和 90 的 情况 ,同样 构成 了 封闭 角度 图 形 , 故 也 属于 角度 玉 寸 链 。 此 
图 中 , 若 以 A 为 基 面 ,两 道 工序 分 别 加 工 C 面 与 B 面 ,要 求 C 垂直 A(ai 二 90”) 及 B//A lal 
二 0 ) ,加 工 后 B 面 也 应 保持 与 C 面 垂直 ( 即 封闭 环 a、 二 90 )。 这 时 aj ,as,a, 构 成 了 一 个 
角度 尺寸 链 。 





图 5-2 角度 尺寸 链 


4. 按照 尺寸 链 的 相互 联系 的 形态 ,又 可 分 为 : 

(1) 独立 尺寸 链 : 所 有 构成 尺寸 链 的 环 , 在 同一 尺寸 链 中 。 

(2) 相关 尺寸 链 : 具 有 公共 环 的 两 个 以 上 尺寸 链 组 。 即 构成 信 寸 链 中 的 一 个 或 几 个 环 
分 布 在 两 个 或 两 个 以 上 的 尺寸 链 中 。 按 其 代 寸 联系 形态 ,又 可 分 为 并 联 、 串 联 \ 混 联 三 种 [ 见 
-Bs Lh) tey |s 





(a) 并 联 (b) 串联 
图 5-3 相关 尺寸 链 





并 联 尺 寸 链 : 由 儿 个 尺寸 链 通 过 一 个 (或 几 个 ) 公 共 环 相互 联系 起 来 的 。 如 图 5 -3(a) 
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中 ,A 尺寸 链 与 B 尺寸 链 的 公共 环 有 两 个 :A; 一 B, ,A 一 B,。 若 公共 环 中 任何 一 个 环 的 大 
小 有 变化 时 ,将 同时 影响 两 个 尺寸 链 。 

串联 尺寸 链 :每 一 后 继 尺 寸 链 ,是 以 其 前 面 一 个 尺寸 链 的 基 面 为 开始 的 , 即 每 两 个 相 邻 
尺寸 链 有 一 个 共同 基 面 。 如 图 5-3(b) 中 , 当 A 尺寸 链 内 任何 一 个 环 大 小 有 变化 时 ,尺寸 链 
的 基 面 010;, 位 置 随即 改变 。 

混 联 尺寸 链 : 兼 有 并 联 和 串联 两 种 尺寸 链 的 联系 形态 ,如 图 5-3(c) 中 ,A、B 两 尺寸 链 
为 串联 ;A 、C 两 尺寸 链 为 并 联 。 


5. 1.3 尺寸 链 的 计算 方法 


尺寸 链 的 计算 方法 ,有 如 下 两 种 . 

(1) 极 值 解法 :这 种 方法 又 叫 极 大 极 小 值 解法 。 它 是 按 误差 综合 后 的 两 个 最 不 利 情况 ， 
即 各 增 环 和 丝 为 最 大 极限 尺寸 而 各 减 环 和 丝 为 最 小 极限 尺寸 的 情况 ,以 及 各 增 环 丝 为 最 小 极限 
尺寸 而 各 减 环 丝 为 最 大 极限 尺寸 的 情况 ,来 计算 封闭 环 极限 尺 寸 的 方法 。 

(2) 概率 解法 :应 用 概率 论 原理 来 进行 尺寸 链 计 算 的 一 种 方法 。 

尺寸 链 的 许多 具体 计算 公式 ,就 是 按照 这 两 种 不 同 计算 方法 ,分别 推导 出 来 的 。 

解 尺寸 链 时 ,有 下 列 三 种 计算 情况 。 

(1) 已 知 组 成 环 , 求 封 财 环 

根据 各 组 成 环 基 本 尺寸 及 公差 (或 偏差 ) ,来 计算 封闭 环 的 基本 尺寸 及 公差 (或 偏差 ), 称 
为 “尺寸 链 的 正 计 算 ”。 这 种 计算 主要 用 在 审核 图 纸 , 验 证 设计 的 正确 性 。 

例如 蜗轮 减速 箱 ( 图 5 -4) 装 配 后 ,我 们 要 求 蜗 轮 上 端面 与 上 端 轴 套 底面 之 间 的 间 际 为 
A、。 此 尺寸 可 查 设 计 图 纸 中 箱 体内 壁 尺 寸 A 、 上 下 轴承 凸 肩 尺 寸 A;、A,, 以 及 蜗轮 宽度 
和 A; 进行 校 核 。 或 者 事先 检验 A1、A:、A;、Ai, 各 零件 的 实际 尺寸 ,就 可 预知 A ;的 实际 尺寸 是 
否 合格 。 




















图 5-4 蜗轮 轴 装 配 尺 寸 链 


(2) 已 知 封闭 环 , 求 组 成 环 

根据 设计 要 求 的 封闭 环 基本 尺寸 及 公差 (或 仿 差 ), 反 过 来 计算 各 组 成 环 基本 尺寸 及 公 
差 ( 或 偏差 ) , 称 为 “尺寸 链 的 反 计算 ”。 这 种 计算 一 般 常 用 于 机 带 设 计 或 工艺 设计 。 

例如 图 5-1(b) 中 为 车 床 总 婆 的 尺寸 链 。 根 据 机 床 标准 (普通 车 床 精 度 》) ,要 求 后 项 尖 
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中 心 线 与 主轴 中 心 线 等 高 ,一 般 允 差 为 0.06mm( 只 允许 后 顶尖 中 心 高 于 主轴 中 心 )。 这 样 ， 
封闭 环 的 尺寸 及 公差 均 已 决定 ,为 0 十 0.06, 设 计时 我 们 就 可 根据 它 合理 地 制定 各 组 成 环 
Ai、A;s 及 A; 的 尺寸 公差 。 

又 如 图 5 -5 为 齿轮 零件 轴 间 尺寸 加 工 路 线 和 其 相应 的 工序 尺寸 链 。 按 图 纸 要 求 ,齿轮 
厚度 及 幅 板 厚度 分 别 为 10 士 0.15。 并 已 知 加 工 工序 如 下 : 

工序 1: 车 外 圆 ,车 两 端面 后 得 I 二 40; 

工序 2: 车 一 端 幅 板 , 至 深度 Ti; 

工序 3 :车 另 一 端 幅 板 ,至 深度 Ts ,并 保证 10 士 0.15。 

由 上 述 工序 安排 可 知 幅 板 厚度 是 按 I 、T,、1; 的 尺寸 加 工 后 间接 得 到 的 。 因 此 ,为 了 保 
证 10 士 0.15 ,势必 对 I1、Ts、T; 的 尺寸 及 尺寸 偏差 限制 在 一 定 范 围 内 。 即 已 知 封闭 环 10 土 
0.15, 求 出 各 组 成 环 I 、T,、T;3 尺 寸 及 上 下 偏差 。 








Ss 
PI 














工序 1 工序 2 工序 3 
图 5-5 齿轮 零件 加 工 方案 及 尺寸 链 


(3) 已 知 封闭 环 及 部 分 组 成 环 , 求 其 余 组 成 环 

根据 封闭 环 和 其 他 组 成 环 的 基本 尺寸 至 公差 (或 仿 差 ) 来 计算 尺寸 链 中 某 一 组 成 环 的 基 
本 尺寸 及 公差 (或 仿 差 ) ,其 实质 属于 反 计 算 的 一 种 ,也 可 称 作 “尺寸 链 的 中 间 计 算 ”。 这 种 计 
算 在 工艺 设计 上 应 用 较 多 ,加 基准 的 换算 、 工 序 尺 寸 的 确定 等 。 

总 之 , 矿 才 链 的 基本 理论 ,无 论 对 机 融 的 设计 ,或 零件 的 制造 、 检 验 , 以 及 机 硕 的 部 件 ( 组 
件 ) 闻 配 , 整 机 竣 配 等 ,都 是 一 种 很 有 实用 价值 的 理论 。 如 能 正确 地 运用 矿 才 链 计 算 方法 ,可 
有 利于 保证 产品 质量 .向 化 工艺 ,减少 不 合理 的 加 工 步 又 等 。 尤 其 在 成 批 , 大 量 生产 中 ,通过 
尺寸 链 计 算 ,能 更 合理 地 确定 工序 尺寸 .公差 和 余 量 ,从 而 能 减少 加 工时 间 , 市 约 原 料 ,降低 
废品 率 , 确 保 机 带 波 配 精 度 。 


5.2 尺寸 链 计 算 的 基本 公式 


机 械 制 造 中 的 尺寸 和 公差 要 求 , 通 常 是 以 基本 尺寸 及 上 下 偏差 来 表达 的 。 在 尺寸 链 
计算 中 ,各 环 的 尺寸 和 公差 要 求 ,还 可 用 最 大 极限 尺寸 和 最 小 极限 尺寸 (简称 最 大 尺寸 和 
最 小 尺寸 ) .或 用 平均 尺寸 和 公差 来 表达 。 这 些 尺寸 .偏差 和 公差 之 间 的 关系 ,可 见 图 5 -6 
所 示 。 
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图 5-6 尺寸 .偏差 和 公差 之 间 的 关系 


为 了 尺寸 链 计 算 时 的 方便 和 统一 ,所 用 的 符号 见 表 5 - 1。 
表 有 -~ 二 及 寸 甸 计算 符号 表 


尺寸 | 尺 二 尺寸 尺寸 | 偏差 
RE DE 5 


5.2.1 尺寸 链 各 环 的 基本 尺寸 计算 





图 5 -7 为 多 环 尺 寸 链 ,各 环 的 基本 尺寸 可 写成 等 式 为 : 
商 ， Ey 二 A, 二 A, EP 十 交 ， oe 
或 写 为 : 





图 5-7 多 环 尺 寸 链 


由 前 面 所 述 , 任 何 一 个 独立 尺寸 链 , 其 封闭 环 只 有 一 个 ,因此 ,大菜 一 多 环 尺寸 链 的 总 数 
为 NN , 则 组 成 环 数 必 为 N 一 1; 右 设 其 中 增 环 数 为 m, 减 环 数 为 n, 则 必 为 n 二 N 一 1 一 m。 故 
多 环 尺 寸 链 的 基本 尺寸 的 一 般 公 式 可 写成 : 


一 WR 4 下 
;一 j=1 
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式 (5 一 1) 说 明 ; 尺 寸 链 封闭 环 的 基本 尺寸 (A , ) ,等 于 各 增 环 基 本 尺寸 (A;) 之 和 , 减 去 各 
减 环 基本 尺寸 (A ;) 之 和 。 


5. 2.2 极 值 解法 


1. 各 环 极 限 尺寸 计算 
尺寸 链 极 限 尺 寸 计 算 的 一 般 公 式 为 : 


J 3 一 一 2 
1 一 ] 
六 mi 一 次， ee 让 (8 9) 
2. 各 环 上 、 下 偏差 计算 
夺 以 式 (5 一 2) 、 式 (5 3) 分别 与 式 (5 -1) 相 减 ,可 得 出 封闭 环 上 、 下 仿 差 计算 的 一 般 公式 : 
AAs= 六 AAA 一 > 站， (5 —4) 


A-A> 王 DIA — YAA, 一 名 


由 于 零件 图 和 工艺 卡片 中 的 尺寸 和 公差 ,一般 均 以 上 、 下 偏差 形式 标注 , 故 用 式 (5 - 4)、 
式 (5 - 5) 计算 更 为 简便 迅速 。 

3. 各 环 公 差 计 算 

以 式 (5 -2) 减 式 (5 -3), 即 可 得 出 各 环 公 差 计 算式 : 


Fe= 
;一 1 i=1 
或 写 为 : 
N=] 
es ,TT (5— 6) 


由 此 可 见 ; 封 闭环 公差 等 于 所 有 组 成 环 ( 包 括 增 环 和 减 环 ) 公 差 之 和 。 

从 式 (5 一 6) 还 可 知道 ,封闭 环 公差 比 任 何 组 成 环 公 差 部 大 。 因 此 ,在 零件 设计 时 ,设计 
人 员 应 该 选择 最 不 重要 的 环 作为 封 团 环 。 但 在 解 工 艺 太 十 链 和 次 配 太 才 链 时 , 封 朵 环 是 加 
工 中 最 后 目 然 得 到 的 或 是 效 配 的 最 终 要 求 , 不 能 任意 选择 。 当 封 财 环 公 差 确定 之 后 ,组 成 环 
数 越 多 , 则 每 一 环 的 公差 就 越 小 ,对 加 工 要 求 束 越 蜗 。 所 以 在 滩 配 尺寸 链 中 ,应 当 尺 量 减 少 
尺寸 链 的 环 数 。 这 一 原则 叫 “ 最 短 尺 寸 链 原则 ”, 在 设计 工作 中 应 引起 必要 的 注意 ,使 产品 在 
满足 工作 性 能 的 条 件 下 ,应 尽量 将 影响 封闭 环 精度 的 有 关 零 件数 减少 至 最 少 ,这 样 做 不 仅 能 
使 结构 简化 ,而 且 还 能 提高 效 配 精度 。 





5.2.3 概率 解法 


尺寸 链 计 算 中 的 极 值 解法 的 特点 是 简便 、 可 徘 。 但 在 封闭 环 公 差 较 小 、 组 成 环 数 目 较 多 
时 ,根据 式 (5 -6) 所 分 配给 各 组 成 环 的 公差 将 过 于 严格 ,使 加 工 困难 ,制造 成 本 增加 ,甚至 无 
法 加 工 。 用 概率 解法 就 可 以 克服 这 一 缺点 ,事实 上 它 也 是 更 科学 的 方法 。 现 讨论 如 下 : 

1. 各 环 公 差 计 算 

在 大 批量 生产 中 ,一 个 尺寸 链 中 的 各 组 成 环 尺 寸 的 获得 ,彼此 并 无 联系 ,因此 可 将 它们 
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看 成 是 相互 独立 的 随机 变量 。 经 大 量 实测 数据 后 ,从 概率 的 概念 来 看 ,有 两 个 特征 数 : 

算术 平均 值 A 一 一 表示 尺寸 分 布 的 集中 位 置 。 

均 方 根 偶 差 o 一 一 说 明 实际 尺寸 分 布 相 对 算术 平均 值 的 离散 程度 。 

又 由 概率 论 原理 可 知 , 独 立 随机 变量 之 和 的 均 方差 cy ,与 这 些 随 机 变量 相应 的 o; 间 的 
关系 为 : 








这 是 用 概率 法 解 尺 寸 链 时 ,封闭 环 误差 与 组 成 环 误差 间 的 基本 关系 式 。 

由 于 下 寸 链 计算 时 ,不 是 均 方 根 偏差 间 的 关系 ,而 是 以 误差 量 ( 或 公差 ) 间 的 关系 来 计算 
的 ,所 以 上 述 公式 需 改 写成 其 他 形式 。 

从 加 工 精度 一 章 可 知 , 当 零件 尺 十 分布 为 正 态 分 布 曲线 时 其 偶然 误差 量 s 与 均 方 根 信 
差 o 间 的 关系 ,可 表达 为 : 


és 二 66 ;有 即 6 一 到 
耕 尺 寸 链 中 各 组 成 环 的 误差 分 布 ,都 遵循 正 态 分 布 规律 时 , 则 其 封闭 环 也 将 遵循 正 态 分 布 
规律 。 如 果 取 公差 带 等 于 本 二 60, 则 封闭 环 的 公差 ;与 各 组 成 环 公 差 的 关系 式 可 表达 为 : 
(5—7) 


式 (5 一 7) 说 明 ， 当 各 组 成 环 公差 均 为 正 态 分 布 时 ， 封闭 环 公 差 等 于 各 组 成 环 公 差 平方 和 
的 平方 根 。 

当 和 零件 尺寸 分 布 不 为 正 态 分 布 时 ,封闭 环 公 差 计 算 时 须 引 入 “相对 分 布 系 数 K” 的 概念 。 
K 表示 所 研究 的 尺寸 分 布 曲线 的 不 同 分 散 性 质 , 即 曲线 的 不 同 分 布 形 状 。 和 若 取 正 态 分 布 曲 
线 作 为 比较 的 根据 ( 即 正 态 分 布 曲 线 开 =1) 时 ,各 种 开 值 可 参考 表 5-2。 


当 正 态 分 布 时 :T 王 6c , 即 “一 二 





非 正 态 分 布 时 :o=K 二]。 


表 5-2 若干 尺寸 分 布 曲线 的 K、a 值 


分 布 曲 态 分 布 
Ee | san 平 顶 分 布 
线 特征 试 切 轴 形 试 切 孔 形 


_A 
分 布 曲 
线 简 图 


相对 分 布 
1 I; I; 1.1~1.5 X21.17 As1;17 
系数 KK 
相对 不 
0 0 之 十 0.26 S06 
对 称 系 数 a 
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所 以 ,封闭 环 公 差 一 般 式 为 : 


(5 — 8 





厂 各 组 成 环 公 差 相 等 , 即 令 T; 二 Tw 0 一 0w 时 , 则 可 求 得 各 环 的 平均 公差 为 : 


Re js 
一 1 mn 


式 中 ,N 是 尺寸 链 的 总 环 数 ,m 是 增 环 数 ,n 是 减 环 数 。 
Ts 
与 用 极 信 解法 比较 | 其 Ta 2 .在 计算 同一 尺寸 能 时 ,用 概率 解法 可 将 组 成 环 平 











均 公 差 扩 大 VN 一 1 倍 。 但 实际 上 ,由 于 各 组 成 环 通常 未 必 是 正 态 分 布 曲线 , 即 玉 之 1, 故 实 
际 所 求 得 的 扩大 倍数 比 VN 一 1 小 些 。 

还 应 该 说 明 : 极 值 解法 时 的 全 ;是 包括 了 封闭 尺寸 环 尺 寸 变 动 时 一 切 可 能 出 现 的 尺寸 , 即 
尺寸 出 现在 T; 范围 内 的 概率 为 100% ;而 概率 解法 时 的 了 :> 是 在 正 态 分 布下 取 误 差 范围 6T、 
内 的 尺寸 变动 , 即 尺寸 出 现在 该 范围 内 的 概率 为 99.73%% 。 由 于 超出 6cy 之 外 的 概率 仅 为 
0.27% ,这 个 数值 很 小 ,实际 上 可 认为 不 至 于 出 现 , 所 以 取 60s; 作 为 封闭 环 尺 寸 的 实际 可 能 的 变 
动 范 围 是 合理 的 。 这 就 是 概率 解法 较 极 值 解法 所 求 得 的 封闭 环 公 差 会 小 的 本 质 所 在 。 而 且 组 
成 环 数目 越 多 ,由 概率 解法 求 得 的 工 > 缩小 得 也 越 大 。 据 此 推论 ,在 同样 的 封闭 环 公 差 值 条 件 
下 进行 反 计 算 ,用 概率 解法 较 之 极 值 解法 就 可 得 到 较 大 的 组 成 环 公差 ,因而 便于 加 工 。 

2. 各 环 算 术 平 均值 A 的 计算 

在 确定 了 有 关 环 的 公差 TT 值 以 后 ,还 需要 确定 公差 带 的 分 布 位 置 。 前 面 已 讲 过 ,尺寸 
分 布 的 集中 位 置 是 用 算术 平均 值 A 来 表示 的 。 


根据 概率 论 原理 ,封闭 环 的 算术 平均 值 A、 ,等 于 各 增 环 算术 平均 值 A, 之 和 减 去 各 减 
环 算术 平均 值 A, 之 和 。 即 


手语 p> YN (5 —9) 
当 各 组 成 环 的 尺寸 分 布 曲线 属于 对 称 分 布 ( 正 态 分 布 曲 线 属 于 对 称 分 布 的 一 种 )。 而 且 
分 布 中 心 与 公差 带 中 点 重合 时 ,算术 平均 值 A 即 等 于 平均 尺寸 Am。 
将 此 关系 代入 (5 一 9) 式 中 ,可 得 . 
A 一 3 史 1 生 。 (5 = 


相应 地 ,上 式 各 环 减 去 基本 尺寸 就 可 得 到 各 环 平均 偏差 AwA, ,可 写成 ， 


AvAi = 2 AvAi — 2 AuA, (5=11) 


当 计算 出 有 关 环 的 平均 尺寸 Aw 和 公差 了 以 后 ,各 个 环 的 公差 应 对 平均 尺寸 注 成 双向 对 
称 分 布 , 即 首先 写成 Au 土 形式 ;然后 根据 需要 ,再 改 注 成 具有 基本 尺寸 和 相应 的 上 下 偏差 


形式 。 对 于 组 成 环 尺寸 属于 不 对 称 分 布 时 的 计算 ,就 不 再 详 述 ,如 需要 ,可 参考 有 关于 册 。 
虽然 概率 解法 较 之 极 值 解法 是 一 种 更 科学 、 更 合理 的 方法 ,但 由 于 计算 复杂 ,使 概率 解 
法 在 应 用 上 受到 一 定 的 限制 。 在 组 成 环 数目 较 少 时 ,目前 还 是 采用 简便 的 极 值 解 法 。 
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5.3 工艺 过 程 尺 寸 链 


5.3.1 基准 不 重合 时 的 尺寸 换算 


基准 不 重合 时 的 尺寸 换算 ,包括 测量 基准 与 设计 基准 不 重合 时 的 尺寸 换算 ( 即 考虑 到 与 
测量 有 关 的 尺寸 换算 ) 及 定位 基准 与 设计 基准 不 重合 时 的 尺寸 换算 ( 即 工艺 尺寸 换算 ) 。 

1. 测量 基准 与 设计 基准 不 重合 时 的 尺寸 换算 

这 种 情况 在 生产 实际 中 是 经 常 遇 到 的 。 例 如 图 5-8 中 ,图 5-8(Ca) 内 三 个 圆 弧 槽 的 设 
计 基 准 为 轴线 A , 奎 为 单 件 小 批 生产 ,通过 试 切 法 获得 尺寸 时 ,显然 在 圆 弧 槽 加 工 后 ,尺寸 就 
无 法 测量 ,因此 在 拟定 工艺 过 程 的 加 工 圆 弧 槽 工序 时 ,就 要 考虑 选用 圆柱 表面 为 测量 基准 来 
换算 出 尺寸 1 士 At ,| 图 5 一 8Cb)]。 或 选用 内 了 筷 上 母线 为 测量 基准 来 换算 出 尺寸 hh 土 Ah 
[图 5 -8(c) 然后 ,将 其 尺寸 填 在 工艺 卡 或 标 在 工序 图 中 ，。 








图 5-8 测量 基准 与 设计 基准 不 重合 时 的 尺寸 换算 


如 以 下 母线 B 为 测量 基准 时 , 画 出 图 5-9(a) 的 尺寸 链 。 因 外 径 %50" ,是 由 上 道 工 序 
加 工 直 接 保 证 的 ,i 尺寸 应 在 本 测量 工序 中 直接 获得 , 故 均 为 组 成 环 ; 而 无 法 直接 测量 的 半 
径 尺 寸 5%; 是 需 在 测量 别 的 相关 尺寸 后 间接 获得 的 且 满 足 零 件 图 设计 要 求 的 封闭 环 。 该 尺 
才 链 中 ,%502 .1 是 增 环 ,txt 是 减 环 。 








(a) (b) 
图 5-9 尺寸 换算 的 尺寸 链 
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按 式 (5 -1) 求 基本 尺寸 : 


故 j= 
上 的 上 、\ 下 偏差 按 式 (5 -4)、 式 (5-5) 算 出 : 
0 二 0 一 At Ai 一 0 
一 人 有 一 一 包工 一 到 : Ai 一 十 0.2 
故 上 的 测量 尺寸 为 450”。 
最 后 按 式 (5 - 6) 验算 . 
TC 一 Ty 十 Tw 好 必 3 一 0.1 十 人 2 可见 sy 计算 眉 确 ， 
同 理 ,如 选 内 孔 上 母线 C 为 测量 基准 时 , 男 出 图 5-9(b) 尺 十 链 。 这 时 ,以 外 圆 半 径 
25" os 为 增 环 ,内 孔 半 径 10; 22 ”及 有 名 为 减 环 ,5%0; 为 封闭 环 。( 注 意 :以 半径 尺寸 代入 尺 
才 链 计算 时 ,相对 于 原 直 径 尺 寸 , 其 公称 尺寸 及 上 下 偏差 均 减 半 ) ,计算 后 可 得 hh 的 测量 尺寸 
lo 
例 : 图 5-10(a) 的 零件 上 加 工 两 个 孔 ,直径 C 为 98154””mm, 图 纸 要 求 孔 心 距 B 为 80 
土 0.08mm, 由 于 实际 检验 时 和 孔 心 距 尺 寸 不 便于 和 直接 测量 ,工序 中 检验 和 孔 心 距 时 一 般 选取 两 
孔 连 心 线 上 两 孔 壁 的 距离 A 为 度量 尺寸 ,A 应 该 等 于 多 少 ? 





图 5-10 和 孔 心 距 测量 的 尺寸 链 计 算 


解 : 画 出 尺寸 链 如 图 5 -10(b) 所 示 , 显 然 , 孔 心 距 为 封闭 环 , 而 组 成 环 均 为 增 环 。 作 为 尺 
寸 链 中 的 环 ,C/2 的 公称 尺寸 和 上 下 偏差 分 别 为 也 的 直径 C 的 公称 尺寸 和 上 、 下 偏差 值 的 
一 半 。 
可 列 出 以 下 算式 ， 
80 二 7.5 十 7.5 十 A A=65 
0.08 一 0.017 5 十 0.017 5 十 A,A AsA 二 十 0.045 
一 0.08 王 0 十 0 十 AxA AxA 一 一 0.08 
A 的 公称 尺寸 为 65, 上 偏差 为 十 0.045 ,下 偏差 为 一 0.08, 即 652005 mm 。 
验算 ;Ti 十 Toy 十 Ton 一 0.125 十 0,017 5 二 0017 5 二 久 16 一 Tp, 上 妆 果 正确 ， 
2. 定位 基准 与 设计 基准 不 重合 时 的 尺寸 换算 
当 定 位 基准 与 设计 基准 不 重合 时 ,为 达到 零件 的 原 设 计 精 度 ,也 需 进 行 尺寸 换算 。 
例如 图 5-11(a) 所 示 箱 体 中 ,其 孔 心 线 的 设计 基准 为 底面 2, 其 尺寸 为 350 士 0.30, 顶 面 
高 为 600 士 0.20。 为 了 使 鱼 孔 夹具 能 安置 中 间 导 癌 支 承 , 加 工时 和 常 把 箱 体 倒 放 , 用 顶 面 1 为 
定位 基准 ,如 图 5-11(b) 所 示 。 当 采用 调整 法 加 工时 , 轴 心 线 设计 尺寸 则 是 由 上 工序 尺寸 
600 士 0.20 和 本 工序 尺寸 A 同 接 保证 的 ,因此 ,在 工艺 尺寸 链 中 ,350 填 0.30 为 封闭 环 ,600 土 
0.20 为 增 环 ,AAA 为 减 环 , 然 后 再 按 有 关公 式 计 算 。 
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图 5-11 箱 体 尺寸 链 


基本 尺寸 :A= 二 600 一 350 二 250 

又 因为 ”Tsso = 二 TA 十 Teoo， 即 0.60==64 十 0.40， 

所 以 T= 二 0.2, 可 以 写成 和 A= 二 十 0.1 

故 和 =- 魏 的 工艺 尺寸 为 250 二 0,1 

这 就 比 采 用 底面 作 定位 基准 直接 获得 尺寸 A 的 允许 误差 十 0.30 大 大 缩小 了 。 

如 果 有 另 一 种 情况 ,车箱 体 图 规定 350 土 0.30( 要 求 不 变 ) .600 土 0.40( 公 差 放 大 ), 则 因 
为 To 二 Ta,( 即 0.80 盖 0.60) ,就 无 法 满足 工艺 尺寸 链 的 基本 计算 式 的 关系 ,即使 本 工序 的 
加 工 误差 6 二 0, 也 无 法 保证 获得 350 士 0.30 尺寸 在 允许 范围 之 内 。 这 时 就 必须 采取 措施 : 

(1) 与 设计 部 门 协商 ,能 否 将 孔 心 线 太 十 要 求 放 低 ; 

(2) 改变 定位 基准 , 即 用 底面 定位 加 工 ( 这 时 虽 定 位 基准 与 设计 基准 重合 ,但 中 间 导 向 
文 素 要 用 轴 闻 式 , 妆 拆 及 烦 ); 

(3) 提高 上 工序 的 加 工 精 度 , 即 缩小 600 士 0.40 公差 ,使 Tow 三 Tsso;( 比 如 上 例 中 Tsso 
= 负 的 5 了 一 仙 的 ; 风 Ti 二 .45 是 完 矿 的 ); 

(4) 适 当选 择 其 他 加 工 方法 ,或 采取 技术 章 新 ,使 上 工序 和 本 工序 尺寸 的 加 工 精 度 均 有 
所 提高 (比如 使 压缩 T60 二 0.50,T, 二 0.10) ,这 样 也 能 保证 实现 350 士 0.30 的 技术 要 求 。 


5.3.2 多 工序 尺寸 换算 


上 面 讨论 的 是 机 械 加 工 中 单 工序 内 的 尺寸 链 问 题 , 解 算 尚 简单 。 但 在 实际 生产 中 ,特别 
当 工 件 形状 比较 复杂 ,加 工 精度 要 求 较 高 ,各 工序 的 定位 基准 多 变 等 情况 下 ,其 工艺 过 程 尺 
寸 链 有 时 不 易 辨 清 , 需 作 进一步 深入 分 析 , 下 面 介绍 几 种 常见 的 多 工序 尺寸 换算 。 

1. 从 待 加 工 的 设计 基准 标注 尺寸 时 的 计算 

例 1: 如 图 5-12 所 示 的 某 一 带 键 覃 的 齿轮 孔 , 按 使 用 性 能 ,要 求 有 一 定 耐 磨 性 ,工艺 上 
需 溢 火 后 磨 削 ,所 以 键 槽 深度 的 最 终 尺 寸 467 "2 不 能 直接 获得 , 因 其 设计 基准 内 孔 要 继续 加 
工 , 所 以 插 键 权时 的 深度 只 能 作为 加 工 过 程 中 的 工序 尺寸 ,拟订 工艺 规程 时 应 把 它 计 算出 
来 ,以 便于 操作 者 能 按照 工艺 规程 上 标注 的 尺寸 完成 插 键 模 的 工序 。 

先 列 出 有 关 的 加 工 顺 序 : 

工序 1: 匀 内 了 筷 至 $39.60""; 

工序 2; 插 键 权 至 尺寸 A; 
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沁 
N+ 
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工序 3: 热 处 理 ; 

工序 4: 磨 内 和 孔 至 $400”。 

现在 要 求 出 工艺 规程 中 的 工序 尺寸 A 及 其 公差 (假定 热处理 后 内 和 孔 的 尺寸 胀 缩 较 小 ， 
可 以 忽略 不 计 )。 


46 











” 19.8" 


F: 20， Os -| 1 (46: +0.30 ) 


5-12 内 孔 及 键 槽 加 工 工艺 尺寸 链 


求解 时 , 先 按 加 工 路 线 画 出 如 图 5 -12 中 的 四 环 工艺 尺寸 链 。 其 中 466”” 为 要 保证 的 
封闭 环 ,A 和 204%”( 即 B40d4%”% 的 半径 ) 为 增 环 ,19.84%”( 即 B39.64%* 的 半径 ) 为 减 环 。 

按 尺 寸 链 基本 公式 进行 计算 : 
即 46 二 (20 十 A ) 一 19.8 
故 A 二 45.8 
办 D0=( 二 (DA A) 一 站 
所 以 AsA 王 0.275 
十 0 二 (0 十 AxA) 一 (十 0.05) 
所 以 AxA 二 0.05 
因此 A 的 尺寸 为 :45.840356 ,在 按 “ 人体?” 方 癌 标注 ,A 可 写成 45.850 和 。 
再 进行 验算 ;Ts 二 Ty 十 Tiog 十 Ta 
即 0.30 王 0.025 十 0.050 十 0.225 ,证 明 计 算 正确 。 

因为 图 5- 12 中 看 不 到 尺寸 A 与 加 工 余 量 的 关系 ,所 以 还 可 把 图 中 的 尺寸 链 分 解 成 两 个 
三 环 尺 寸 链 。 在 第 一 个 三 环 尺 寸 链 中 ,引进 的 半径 余 量 Z;/2 为 封闭 环 , 在 第 二 个 三 环 尺寸 链 
中 ,469”” 为 封闭 环 , 而 Z;/2 为 组 成 环 。 由 此 可 见 , 要 保证 469”” ,就 要 控制 Z; 的 变化 ,而 要 
控制 Z; 的 变化 ,又 要 控制 它 的 两 个 组 成 环 19.84”” 及 204”…” 的 变化 。 故 工序 尺寸 A, 既 可 
从 图 5-12(b) 求 出 ,也 可 从 图 5-12(c)(d) 求 出 。 但 往往 前 者 便于 计算 ,后 者 便于 分 析 。 

例 2: 机 械 加 工 中 ,有 时 会 遇 到 一 个 工序 同时 要 保证 两 个 或 两 个 以 上 尺寸 ,这 也 要 用 工艺 
矿 才 链 来 换算 出 工艺 尺寸 。 因 为 加 工 零件 的 一 个 表面 ,而 要 同时 满足 几 个 位 置 精 度 ( 即 所 谓 
“多 尺寸 保证 ”) ,通常 是 比较 困难 的 ,所 以 要 求 工 艺人 员 事 先 做 到 在 一 张 工序 图 中 ,只 标注 一 
个 工序 尺寸 ,如 图 5-13 所 示 的 情况 。 
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图 5-13 多 尺寸 保证 


图 5-13(a) 为 零件 图 ,表示 A 为 轴 向 主要 设计 基准 与 之 有 关 的 尺寸 有 5 、9.57 7 、 
2 士 0.20.52 士 0.4。 由 于 A 面 要 求 高 ,安排 在 最 后 加 工 , 但 在 图 5 -13(b) 的 磨 前 工序 中 ,只 能 
注 出 一 个 尺寸 52016 ,而 其 他 尺寸 则 需要 通过 换算 来 间接 保证 ,这 就 是 加 工 A 面 时 多 尺寸 保 
证 的 工序 尺寸 计算 。 

多 尺寸 保证 常 发 生 在 主要 设计 基准 表面 需要 最 后 加 工 的 时 候 。 因 为 零件 往往 有 很 多 尺 
二 从 主要 设计 基准 标注 ,而 它 本 喘 的 精度 和 光洁 度 的 要 求 又 高 ,一 般 都 要 精 加 工 , 此 时 其 他 
表面 均 已 加 工 完 毕 ,这 样 就 出 现 了 多 尺寸 保证 的 问题 。 

此 例 工序 尺寸 计算 时 ,可 先 画 出 图 5 -14 的 尺寸 链 。 知 假定 5%016 磨 前 的 车 前 尺寸 控制 
在 A 士 AA=5.3 士 0.05( 即 车 端面 的 经 济 精 度 ) 。 此 时 所 留 的 磨 削 余 量 Z 为 封闭 环 ,可 求 出 : 

二 鸭 古 一 十 必 . 拓 一 E 一 秘 .16 一 人 

十 AxZ 一 一 0.05 一 0 一 一 0.05 

因此 , 余 量 的 斥 才 为 Z 王 0.3206， 即 控制 在 0.51 一 0.25mm 之 间 。 

当然 ,其 他 各 尺寸 在 磨 前 也 应 控制 好 一 定 要 求 ,才能 在 磨 A 面 后 同时 达到 各 个 应 该 保 
证 的 尺寸 。 此 时 ,各 个 磨 A 面 后 自然 形成 的 尺寸 为 封闭 环 , 磨 削 余 量 Z 二 0.32033 就 成 为 组 
成 环 了 。 可 按 图 5-14 所 示 的 尺寸 链 分 析 , 便 能 逐个 求 得 各 磨 前 尺寸 分 别 为 :B 二 2.34001， 
CI DD 


0 
3-0.416 





(Z+A2) 





(4+A4) 








图 5-14 多 尺寸 保证 的 尺寸 链 图 5-15 轴 套 零件 的 加 工 
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5-16 轴 套 加 工 尺 寸 链 


例 3 :一 个 轴 套 零件 的 加 工 如 图 5- 15 所 示 , 也 是 一 个 多 尺寸 保证 时 工序 尺寸 换算 的 实 
例 。 该 轴 套 零件 的 整个 加 工 工 艺 过 程 加 下 : 

(1) 车 大 端 问 面 与 大 外 圆 ; 

(2) 车 小 端 端 面 与 小 外 加 ; 

(3) 匀 内 也 及 内 端面 ; 

(4) 滩 火 ， 

(5) 磨 小 端面 。 

为 了 最 终 磨 前 后 能 同时 保证 40>01 、25o” 两 尺寸 要 求 的 实现 ,需要 恰当 控制 A 和 B 的 
尺寸 及 仿 差 。 

从 分 析 上 述 工艺 可 知 ,A 和 B 的 尺 十 在 前 三 道 工 序 中 已 经 直接 获得 ,而 济 火 后 磨 小 端面 
时 既 要 保证 40-.j ,又 要 保证 25, ;在 工序 图 中 要 求 工 人 只 能 和 直接 控制 一 个 精度 较 高 的 尺寸 
40%01。 因 此 ,可 画 出 图 5-16 上 部 的 尺寸 链 。A 为 增 环 ,40 为 减 环 , 磨 削 余 量 0.5- ,为 封 
闭环 。 可 算出 A: 


0.5 二 A 一 40， 故 A 一 40.5 
0 一 A\A 一 (一 0.1) 故 AsA 三 一 0.1 
一 0.2 一 AxA 一 0 故 AxA 一 一 0.2 


所 以 A 一 40.5203 
因为 加 工时 直接 控制 于 40-o ,必然 间接 获得 256”, 故 它 在 图 5 -16 下 部 的 尺寸 链 中 为 
封闭 环 。 代 入 基本 公式 可 算出 B.: 


25 二 B 一 0.5 故 B= 二 25.5 
十 0.5 二 AsB 一 (一 0.2)〉 故 AsB 二 十 0.3 
0 二 AxB 一 0 故 AxB= 二 0 


所 以 B=25,5t% 

2. 零件 进行 表面 工艺 时 的 工序 尺寸 换算 

机 器 上 有 些 零件 如 手柄 、 音 壳 等 需要 进行 镀铬 、 镀 铜 镀 匀 等 表面 工艺 ,目的 是 为 了 美观 
和 防 锈 ,表面 没有 精度 要 求 , 所 以 也 没有 工序 尺寸 换算 的 问题 ;但 有 些 零件 则 不 同 , 不 仅 在 表 
面 工 艺 中 要 控制 镀层 厚度 ,也 要 控制 镀层 表面 的 最 终 尺 寸 ,这 就 需要 用 工艺 尺寸 链 进 行 换算 
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了 。 计 算 方法 按 工艺 顺序 的 不 同 而 不 一 样 。 
例 1: 大 量 生产 中 ,一 般 采 用 的 工艺 :车 一 磨 一 镀层 。 
如 图 5-17 所 示 圆 环 ,外 径 镀 铬 ,要求 尺寸 928" ,os ,并 希望 镀层 厚度 0.025 一 0.04( 双 边 
为 0.05 一 0.08) 。 机 械 加 工时 ,控制 镀 前 尺寸 名 ASA 和 镀层 厚度 (由 电镀 液 成 分 及 电镀 时 参 
数 决 定 ) ,而 零件 要 求 尺 寸 是 镀 后 间接 保证 的 ,所 以 它 是 封 财 环 。 按 圆 环 的 直径 斥 寸 和 双边 
镀层 厚度 (也 可 按 圆 环 的 半径 尺寸 及 单 边贸 层 厚度 ) 列 出 工艺 尺寸 链 , 解 之 得 
A—28—008—27. 
0 一 0 十 AsA 故 AsA 二 0 
一 本 0 三 一 和 0 十 Axk 页 生 A 二 —6.015 
即 镀 前 尺寸 为 $927.92° von 





2 | 
= 
并 | 3 有 
合 他 
合 
图 5-17 镀层 零件 工艺 尺寸 链 之 一 图 5-18 镀层 零件 工艺 尺寸 链 之 二 


例 2: 单 件 . 小 批量 生产 中 ,和 浓 因 电镀 工艺 不 易 稳 定 ;或 由 于 对 镀层 的 精度 .表面 质量 要 求 
很 高 (例如 直径 上 公差 要 控制 在 0.01 左右 以 内 ) 就 难以 实现 预定 要 求 , 这 时 ,往往 在 电镀 后 
再 安排 一 道 精 加 工 。 其 工艺 路 线 为 :车 一 磨 一 镀层 一 磨 。 

如 图 5- 18 镀铬 零件 ,外 圆 精度 提高 至 28" , ,这 就 不 能 直接 控制 镀层 厚度 ,而 要 以 磨 
削 工 序 来 保证 此 斥 寸 了 。 换 算 镀 前 尺 才 AAA 时 应 注意 , 磨 后 的 镀层 厚度 (者 仍 要 求 控制 在 
0.05 一 0.08) 是 间接 保证 的 封闭 环 , 列 出 尺寸 链 解 之 ,得 : 

站 一 58 一 由 0 一 27. 同 
(= — A 克 AxA=0 
一 0.03 王 一 0.014 一 AsA 故 AAA 三 十 0.016 

即 镀 前 尺寸 应 A 9 

由 于 镀 后 还 有 一 道 磨 削 工 序 ,所 以 实际 镀 后 大 Wd i 

此 外 ,为 保证 零件 渗 氟 . 渗 碳 层 涤 度 ,也 应 进行 工序 太 才 换算 。 这 类 斥 才 链 中 亦 应 以 渗 
须 层 或 渗 碳 层次 度 为 封闭 环 。 

例 3: 图 5-19 所 示 一 个 轴 颈 衬 套 ,材料 为 38CrMoAIA ,要 求 内 孔 渗 所 , 磨 削 后 ,控制 渗 
氮 层 深度 单 边 为 0.3 一 0.5( 即 双边 为 0.6 一 1.0) 。 其 工艺 顺序 如 下 : 

工序 1: 磨 内 和 孔 9144.760"， 

工序 2: 渗 氮 ， 

工序 3: 订 内 和 孔 到 尺寸 91450”， 

求 磨 前 渗 氮 的 工序 尺寸 11 

画 出 直径 上 的 工艺 尺寸 链 , 滩 毛 深 度 为 封闭 环 。 





“ 机 械 制造 工 - 


沁 
Nt 
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i 一 (145 十 0.6) 一 144.76 一 0.84 
Tid0—={ 二 0 Kp —0 故 Asi 一 十 0.36 
0 一 二 十 和 天 一 全 08 故 Axt = 二 十 0.04 
磨 前 渗 毛 深度 应 控制 在 1 二 0.8440%( 即 直径 上 渗 氮 层 双边 尺寸 为 0.88 一 1.20mm 间 )。 
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图 5-19 和 孔 渗 氮 工序 尺寸 换算 图 5-20 轴 渗 碳 工 序 尺寸 链 


例 4: 轴 外 圆 加工 工 序 为 : 

工序 1: 车 前 使 直径 尺寸 为 D; 

工序 2: 渗 碳 , 在 给 定 的 热处理 工艺 条 件 下 的 工艺 渗 碳 层次 度 为 0.9 一 1.1mml 

工序 3: 磨 外 圆 使 直径 尺寸 为 855" 00 ,最 后 需 获得 活 碳 层 深度 0.5 一 0.9mm。 

计算 车 削 工 序 中 获得 的 直径 尺寸 也。 

解 : 设 和 车削 工序 中 获得 的 半径 尺寸 为 R, 按 R 计算, 根据 所 给 和 条件, 车削 后 的 半径 尺寸 

2 车 削 表 面 以 下 的 工艺 渗 碳 层 深度 尺寸 0. re 以 及 磨 削 后 的 半径 尺寸 27.5" wo 是 组 成 

环 ,工序 3 完成 后 磨 前 表面 以 下 所 保留 的 渗 矶 层 深度 0.59”“ 为 封闭 环 ,可 据 此 画 出 相应 的 尺 
才 链 (图 5- 20) 和 列 出 以 下 算式 : 








0.5 一 0.9 十 27.5 一 下 上 二 29 
0.4 王 0.2 十 0 一 AxR Axk 一 一 0.2 
一 凡 一 太 吸 一 全 二 一 号 


按 直 径 标注 也 的 公称 尺寸 为 55.8, 上 偏差 为 一 0.04, 下 偏差 为 一 0.4, 即 855.8-04* ,由 于 
D 是 工序 尺寸 , 按 入 体 原则 ,标注 为 $955.7620.36 

工艺 尺寸 能 的 计算 在 工业 实际 中 应 用 很 广 ， 本 书 只 是 介绍 了 其 中 较为 第 见 的 几 种 ,更 深 
入 的 内 容 可 参见 有 关 手 册 。 


习题 与 思考 题 


1. 在 零件 尺寸 链 中 ,封闭 环 是 怎么 形成 的 ? 
2. 在 装配 尺寸 链 中 ,封闭 环 的 实际 意义 是 什么 ? 
3. 某 尺 寸 链 如 图 示 , 设 A 为 封闭 环 , 确 定 其 余 各 尺寸 是 增 环 还 是 减 环 。 
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4. 解 尺寸 链 时 ,什么 是 正 计 算 、 反 计算 及 中 间 计 算 ? 

5. 某 尺 才 链 有 17 个 环 ,其 中 封闭 环 公差 为 0.6mm, 分 别 按 极 值 法 和 概率 法 得 到 的 各 组 成 环 平均 公 
有 何不 同 ,原因 何在 ,对 生产 实际 的 意义 是 什么 ? 

6. 某 零 件 的 内 孔 加 工 顺序 如 下 :; (1) 车 前 内 孔 至 931.89””;(2) 渗 碳 , 要 求 工 艺 渗 碳 层 深度 为 10”; 
(3) 磨 削 内 孔 至 @3240%%% ,要 求 此 时 保证 渗 碳 层 深度 为 0.1 一 0.3mm。 求 渗 碳 工序 中 的 工艺 渗 碳 层 深度 19”。 

7. 轴 的 零件 图 上 要 求 外 加 直径 为 $930%00; mm, 渗 碳 深 度 为 0.5 一 0.8mm, 加 工 工序 为 车 削 、 渗 左 、 磨 前 。 
该 轴 在 给 定 的 渗 碳 工艺 参数 下 所 获得 的 工艺 渗 碳 层 深 度 为 0.8 一 1.0mm, 试 计算 该 轴 在 渗 碳 前 的 车 削 工 序 
中 的 外 圆 直 径 尺 寸 。 

8. 内 和 孔 加 工 工序 为 : 镜 和 孔 使 直径 尺寸 为 B; 渗 碳 , 在 给 定 的 热处理 工艺 条 件 下 的 渗 矶 层 厚度 为 0.9 一 
1.1mm; 磨 内 和 孔 使 直径 尺寸 为 $955*00 ,最 后 需 获 得 渗 碳 层 深 度 0.5 一 0.9mm。 计 算 键 孔 工 序 中 的 直径 尺 
寸 B。 

9. 轴 的 加 工 过 程 如 下 :(1) 车 外 圆 至 B25.30084 ;(2) 安 装 在 V 型 块 上 铣 键 槽 ,使 轴 的 上 母线 至 键 槽 底部 
的 尺寸 为 A ; (3) 渗 碳 滩 火 , 渗 碳 层 厚 度 为 1;(4) 磨 外 圆 至 B25 ou 。 轴 的 最 终 技术 要 求 :外 圆 渗 碳 层 厚 度 0. 
9 一 1.1mm, 轴 的 下 母线 至 键 模 底部 的 尺寸 为 21.2", 。 求 工序 尺寸 A 和 渗 碳 时 的 工艺 渗 碳 层 厚度 

10. 轴 的 加 工 过 程 如 下 :(1) 粗 车 外 圆 至 太 寸 A;(2) 外 圆 面 镀 铜 ;(3) 磨 外 圆 至 加 302 0015 pp 
求 : 外 圆 面 镀层 厚度 0.03 一 0.05mm。 求 工艺 尺寸 A。 








成 组 技术 与 成 组 
加 工 工 艺 








6.1 成 组 技术 产生 的 背景 


现代 机 械 制造 业 的 生产 结构 中 ,多 品种 、 中 小 批量 生产 类 型 的 企业 占 主导 地 位 。 随 着 科 
学 技术 的 迅速 发 展 和 社会 需求 的 多 样 化 ,要 求 产 品 不 断 更 新 换代 ,因而 更 增加 了 多 品种 、 小 
批量 生产 的 比重 。 然 而 中 小 批量 生产 企业 的 劳动 生产 率 却 相当 低 , 其 成 本 往往 要 比 大批 生 
产 的 成 本 高 十 多 倍 以 上 。 这 是 因为 传统 的 生产 组 织 模式 是 以 孤立 产品 为 基础 。 某 一 种 产品 
批量 大 ,了 束 可 采用 先进 的 工艺 方法 和 高 效率 专用 设备 ,而 批量 小 的 产品 只 能 沿用 低 效 率 的 币 
规 工 乞 方法 和 通用 设备 。 

在 工艺 和 生产 准备 方面 也 是 以 少数 产品 为 对 象 。 每 当 产 品 变换 或 更 新 时 ,必须 付出 大 
量 甚 至 重复 性 的 务 动 去 制订 工艺 规程 ,设计 和 制造 工艺 装备 等 。 而 且 目 前 成 批 生产 类 型 的 
工厂 ,往往 按 产品 或 部 件 组 织 封 财 车 间 ,加 工 设备 按 机 群 式 布置 , 即 机 床 按 其 功能 类 别 排 列 ， 
并 相应 地 划分 班组 。 这 样 ,多 工序 零件 必然 在 车 间 内 周转 往返 ,生产 周期 长 ,设备 利用 率 低 。 
这 些 情况 说 明正 是 由 于 “批量 法 则 ”的 作用 ,妨碍 了 中 小 批量 产品 提高 生产 率 和 降低 成 本 。 

如 何 改 变 传统 的 中 小 批 生产 企业 的 落后 面貌 ?成 组 搁 术 正 是 在 这 种 背景 下 发 展 起 来 的 
一 门 新 技术 , 它 突 破 了 局 限于 单一 产品 的 批量 概念 ,以 成 组 批量 代 蔡 单独 批量 。 使 中 小 批 生 
产能 够 采用 先进 技术 和 目 动 化 设备 ,提高 了 生产 效率 , 称 定 了 质量 ,降低 了 成 本 。 除 加 工 范 
畴 外 ,成 组 技术 已 渗透 到 企业 生产 活动 的 各 个 方面 ,如 产品 设计 生产 准备 和 计划 管理 等 ,并 
成 为 现代 数控 技术 .柔性 制造 系统 和 高 度 目 动 化 的 集成 制造 系统 的 基础 。 


6.2 成 组 拉 术 原理 


成 组 技术 GT(Group Technology) 是 从 成 组 加 工 发 展 起 来 的 ,经 过 多 年 的 发 展 , 其 概念 
和 科学 技术 范畴 从 一 种 先进 的 机 械 加 工 方法 .一 和 套 移 进 的 工艺 制造 技术 拓展 为 一 种 科学 制 
造 原理 和 一 套 高 效益 的 新 型 生产 系统 。 成 组 技术 基于 现代 科技 基础 ,将 成 组 哲理 深入 有 效 
地 应 用 于 机 械 制造 业 , 以 实现 产品 生产 全 过 程 的 合理 化 , 它 已 成 为 具有 系统 工程 性 质 的 现代 
技术 。 成 组 技术 可 应 用 在 机 械 制造 各 领域 ,本 半 主 要 介绍 成 组 技术 在 机 械 加 工 中 的 应 用 。 
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机 械 产品 的 零件 虽然 干 变 万 化 ,但 客观 上 存在 着 大 量 的 相似 性 。 有 许多 零件 在 形状 、 尺 
寸 精度 和 材料 等 方面 是 相似 的 ,从 而 在 加 工 工序 、 定 位 安装 、 机 床 设备 以 及 工艺 路 线 等 各 个 
方面 痢 呈 现 出 一 定 的 相似 性 。 

成 组 技术 就 是 对 零件 的 相似 性 进行 标识 . 归 类 和 应 用 的 技术 ,其 基本 原理 是 根据 零件 的 
结构 形状 特征 和 加 工 工 艺 特征 ,对 多 种 产品 的 各 种 零件 按 规定 的 法 则 标识 其 相似 性 , 按 一 是 
的 相似 程度 将 零件 分 类 编组 ,再 对 成 组 的 零件 制定 统一 的 加 工 方案 ,这 就 把 针对 ” 茶 一 种 ? 零 
件 来 组 织 生产 转变 为 针对 "有 茶 一 类 ”零件 来 组 织 生产 ,实现 生产 过 程 的 合理 化 。 


6.3 分 类 编码 方法 
6. 3. 1 分 类 编码 系统 


分 类 编码 是 对 每 个 零件 赋予 字母 或 数字 符号 ,用 以 描述 设计 和 工艺 基本 特征 信息 。 它 
是 标识 相似 性 的 手段 。 依 据 编码 按 一 定 的 相似 性 和 相似 程度 再 将 零件 划分 为 加 工 组 。 因 此 
它 是 成 组 技术 的 重要 内 容 , 其 合理 与 否 将 会 直接 影响 成 组 技术 的 经 济 效 果 , 为 此 各 国 在 成 组 
技术 的 研究 和 实践 中 都 首先 致力 于 分 类 编码 系统 的 研究 和 制订 。 

分 类 编码 方法 的 制订 应 该 同时 从 设计 和 工艺 两 个 方面 来 考虑 。 

从 设计 角度 考虑 应 使 分 类 编码 方法 有 利于 零件 的 标准 化 ,减少 岁 纸 数量 ,也 就 是 减少 零 
件 品 种 ,统一 零件 结构 设计 要 素 。 

从 工艺 角度 来 看 则 应 使 具有 相同 工艺 过 程 和 方法 的 零件 归并 成 组 ,以 扩大 零件 批量 。 
但 是 考虑 到 零件 的 工艺 过 程 在 很 大 程度 上 决定 于 零件 的 结构 形状 ,而 工艺 方法 又 是 在 不 断 
改进 提高 的 ,因此 可 以 把 编码 数字 分 为 以 设计 特征 为 基础 的 主 码 和 以 工艺 特征 为 基础 的 
辅 码 。 

目前 国外 采用 的 常用 分 类 方法 有 20 多 种 ,编码 位 数 较 少 的 有 4 一 9 位 ,也 有 10 余 位 、20 
余 位 的 ,甚至 有 多 达 80 位 的 。 当 今 主 要 的 分 类 方法 有 德国 的 OPITZ(9 位 )、 英国 的 Brisch 
( 主 码 4 一 6 位 , 另 有 一 组 副 码 ,位 数 按 需 要 而 定 ) 日 本 的 KK -3(21 位 ) 等 ,我 国 的 编码 系统 
有 JCBM 一 109 位 ),JLBM 一 105 位 ) 等 ， 

随 着 成 组 技术 应 用 范围 的 日 益 扩 大 ,分 类 编码 的 种 类 已 发 展 到 用 于 焊接 、 饭 金 冲压 、 狼 
造 、. 闪 配 等 工艺 过 程 中 ,并 且 研 究 开 发 了 进一步 说 明 零 件 结 构 特 征 和 工艺 细 的 编码 系统 以 
及 扩大 编码 系统 使 用 范围 的 柔性 人 码 。 

码 位 长 度 和 每 一 码 位 包含 的 信息 容量 都 是 固定 的 分 类 编码 系统 ,如 OPITZ、JLBM -1 
等 ,人 们 称 之 为 刚性 分 类 编码 系统 。 生 产 实 际 表明 ,刚性 分 类 编码 系统 在 完整 ,详尽 地 描述 
零件 结构 特征 和 加 工 特征 方面 还 不 能 很 好 满足 制造 系统 中 不 同 层 次 .不 同方 面 的 需求 。 
此 ,出现 了 和 柔性 编码 系统 ,其 码 位 长 度 和 每 一 码 位 所 含 的 信息 量 都 可 以 根据 描述 对 象 的 复杂 
程度 柔性 变化 ,没有 固定 的 码 位 设置 和 码 的 含义 。 

柔性 编码 系统 的 结构 由 固定 码 和 和 柔性 码 两 部 分 组 成 。 固 定 码 主要 用 于 零件 分 类 、 检 索 
和 描述 零件 的 整体 信息 ,基本 上 起 传统 编 但 的 作用 ;柔性 码 则 详细 地 摘 述 零件 各 部 分 结构 特 
征 和 工艺 信息 ,用 于 加 工 、 检 测 等 环节 。 和 柔性 码 要 面向 形状 待 征 , 要 详细 地 描述 零件 各 加 工 
部 分 的 形状 要 素 及 与 加 工 有 关联 的 几何 信息 和 工艺 信息 。 有 目前 ,柔性 编码 系统 尚 在 发 展 
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JLBM -1 系统 是 我 国 机 械 工 业 部 门 为 机 械 加 工 中 推行 成 组 技术 而 开发 的 一 种 零件 分 
类 编码 系统 。JLBM -1 系统 可 以 说 是 OPITZ 系统 和 KK -3 系统 的 结合 , 它 克 服 了 OPITZ 
系统 的 分 类 标志 不 全 和 KK -3 系统 环节 过 多 的 缺点 。 

JLBM -1 系统 是 一 个 十 进 制 15 位 代码 的 混合 结构 分 类 的 编码 系统 , 它 采 用 了 OPITZ 
法 的 基本 结构 ,为 了 弥补 OPITZ 系统 的 不 足 , 把 OPITZ 系统 的 形状 加 工 码 予以 扩充 ,把 
OPITZ 系统 的 零件 类 别 码 改 为 零件 功能 名 称 码 ,把 热处理 标志 从 OPITZ 系统 中 的 材料 热 
处 理 码 中 独立 出 来 ,主要 尺寸 码 也 由 原来 一 个 环节 扩大 为 两 个 环节 。 因 为 系统 采用 了 零件 
功能 名 称 码 ,扩充 了 形状 加 工 码 ,所 以 它 也 吸取 了 KK-3 系统 的 优点 。 从 而 它 比 OPITZ 系 
统 可 以 容纳 更 多 的 分 类 标志 ,在 总 体 组 成 上 也 比 OPITZ 系统 简单 ,因此 也 易于 使 用 。JLBM 
-1 系统 基本 结构 如 图 6-1 所 示 。 


外 部 形状 
及 加 工 


辅助 孔 成 型 


外 主 孔 及 
内 部 加 工 


内 
部 >| 辅助 孔 成 型 
刻 线 





图 6-1 JLBM -1 零件 分 类 编码 系统 


JLBM -1 系统 力求 能 满足 行业 中 各 种 不 同 产品 零件 的 分 类 使 用 ,但 是 要 想 满意 地 达到 
这 一 目标 是 相当 困难 的 。 因 为 机 械 产 品 小 如 精密 仪表 ,大 至 重型 机 带 ,产品 零件 的 品种 范围 
极 广 ,所 以 想 要 用 一 个 产品 零件 分 类 编码 系统 包罗 万 象 , 那 是 不 太 可 能 的 ,为 此 ,系统 中 的 形 
状 加 工 环节 完全 可 以 由 企业 根据 各 目 产 品 零件 的 结构 和 工艺 特征 目 行 设计 安排 。 而 零件 功 
能 :名 称 、 材 料 种 类 与 毛坯 类 型 .热处理 \ 主 要 尺寸 .精度 每 环节 则 应 该 成 为 JLBM -1 系统 的 
基本 组 成 部 分 。 做 好 这 一 部 分 的 统一 工作 ,使 之 具有 通用 性 ,其 意义 便 十 分 深远 。 

JLBM -1 分 类 系统 包含 各 种 具体 分 类 表 , 其 中 ,名 称 类 别 分 类 表决 定 零 件 的 第 一 、 第 二 
码 位 ;回转 类 和 非 回转 类 零件 分 类 表 分 别 决定 回转 体 和 非 回 转 体 零件 的 第 三 一 第 九 码 位 ; 材 
料 \ 毛 坏 、 热 处 理 分 类 表决 定 和 零件 第 十 一 第 十 二 码 位 ;主要 尺寸 ,精度 分 类 表决 定 零 件 
第 十 三 一 第 十 五 码 位 。 
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在 贯彻 JLBM -1 系统 前 , 先 应 对 零件 名 称 统一 ,和 否则 将 会 造成 混乱 ,从 而 达 不 到 成 组 技 
术 所 要 求 的 分 类 目的 。 

JLBM -1 系统 还 存在 着 纵 同 分 类 环节 数量 有 限 、 标 志 不 全 等 缺点 , 随 着 使 用 过 程 中 问 
题 的 不 断 出 现 并 予以 改进 ,将 会 使 JLBM -1 系统 日 趋 完 善 。 








24 2 1 0 0 3 0 0 4 6 4 2 2 4 
回转 体 ne 合金 钢 滩 火 高 精度 外 圆 
短 轴 外 部 环 村 无 内 部 要 素 无 内 面 锻件 直径 大 于 
20 到 5S8 
无 铺 助 加 工 长 度 大 于 120 到 250 


图 6-2 按 JLBM -1 系统 对 所 示 零 件 的 分 类 编码 示例 


6. 3.2 特征 矩阵 表 


特征 抢 阵 表 是 以 矩阵 形式 来 表示 零件 的 各 种 特征 ,由 计算 机 进行 识别 、 统 计 、 储 存 , 提 供 
给 雪 件 分 组 和 各 种 统计 工作 用 ,也 是 计算 机 辅助 工艺 规程 编制 或 数控 编程 等 计算 机 辅助 制 
造 的 重要 数据 文件 。 

特征 抢 阵 表 是 将 零件 的 分 类 代号 转化 为 一 个 两 维 数 组 , 即 用 和 抢 阵 相应 的 行 和 列 的 数字 
来 表示 ， 列 ?表示 零件 代号 的 位 数 ， 行 ?表示 每 个 位 数 上 可 能 出 现 的 分 类 特征 数字 。 如 果 甜 
阵 表 中 行 与 列 汇 交 处 所 表示 的 特征 确 是 零件 所 有 , 则 记 以 1, 反之 记 以 0。 

例如 图 6 - 2 所 示 零 件 的 代码 (242100300464224) 转 化 为 一 个 两 维 数组 (1,2; 
2,4; 3,2; 4,1; 5,0; 6,0; 7,3; 8,0; 9,0; 10,4; 11,6; 12,4; 13,2; 14,2; 15,4) ,取出 其 中 
任何 一 个 两 维 数 进行 处 理 时 就 知道 是 位 于 零件 代码 的 “ 哪 一 位 ”和 “是 什么 值 ”, 为 代码 的 自 
动 化 处 理 带 来 便利 。 

将 该 两 维 数 组 转化 为 特征 和 矩阵 表 ( 表 6 -1) ,注意 到 第 一 行 到 第 九 行 分 别 对 应 数字 0 到 
9, 则 在 特征 矩阵 表 中 第 一 列 第 三 行 处 标注 1 ,代表 两 维 数 (1,2) ,表示 该 零件 属于 销 、 杆 、 轴 类 
的 回转 体 , 第 一 列 的 其 他 各 行 均 为 0, 说 明和 丝 非 零件 的 特征 ,在 第 二 列 第 五 行 处 标注 1 ,代表 
两 维 数 (2,4) ,表示 该 零件 为 短 轴 ,其 余 类 推 。 
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表 6-1 特征 矩阵 


Treo 
区 到 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 





对 于 归 为 同一 组 的 零件 ,由 各 个 零件 的 特征 矩阵 表 可 以 汇集 得 到 该 零件 组 的 特征 矩阵 
表 ,综合 储存 于 计算 机 中 ,就 构成 各 零件 组 的 矩阵 表 系 统 , 可 供 查 找 零 件 所 属 的 组 使 用 。 此 
外 还 可 编制 机 床 或 机 床 组 特征 矩阵 表 。 


6.4 成 组 加 工 的 概念 


成 组 技术 首先 是 从 成 组 加 工 发 展 起 来 的 。 划 分 为 同一 组 的 零件 可 以 按 相 同 或 相近 的 工 
艺 路 线 在 同一 设备 (如 多 工 位 成 组 专用 机 床 ) 生产 单元 或 生产 线 上 进行 加 工 。 

相同 或 相近 的 工艺 路 线 意 味 看 工序 内 容 相 同 或 相近 ,可 以 确定 所 需要 的 加 工 机 床 的 种 
类 和 数量 ,这 些 机 床 设备 就 组 成 一 个 生产 单元 来 加 工 这 一 类 的 零件 。 





(a) 机 床 按 机 群 式 布置 (b) 机 床 按 生产 单元 布置 
图 6-3 不 同 的 机 床 布置 


机 床 按 生 产 单元 布置 ,也 就 是 每 个 生产 单元 均 按 某 类 零件 的 工艺 流程 所 需 的 机 床 来 布 
置 ,如 图 6 一 3(b) 所 示 , 当 变换 加 工 对 象 时 ,由 于 结构 和 工艺 的 相似 ,只 需 对 夹具 和 刀具 作 适 
当 调 整 , 便 可 进行 加 工 ,大 大 节省 了 准备 终结 时 间 。 与 图 6-3(a) 所 示 的 传统 车 间 内 的 机 群 
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式 布置 相 比 , 机 床 按 生 产 单 元 布置 使 加 工 过 程 中 的 周转 和 堆积 减少 ,在 生产 单元 的 小 范围 内 
工件 原则 上 可 以 逐 件 或 多 件 传递 ,如 果 设 置 传送 装置 ,效率 更 高 。 





图 6-4 零件 组 和 主 样 件 


对 于 一 组 零件 , 常 可 按照 该 组 中 一 个 具有 代表 性 的 零件 即 主 样 件 来 编制 成 组 加 工 工 艺 。 

如 图 6 -4 所 示 的 回转 体 零 件 组 ,它们 在 结构 上 和 工艺 上 的 特点 可 以 用 中 间 的 主 样 件 来 
代表 , 即 主 样 件 的 工艺 过 程 可 代表 这 一 组 内 其 余 零 件 的 全 部 加 工 要 求 。 

主 样 件 可 以 是 实际 存在 的 ,也 可 以 是 人 为 构思 拟定 的 。 显 然 , 各 零件 按 工 序 内 容 相似 的 
原则 归并 成 零件 组 后 ,批量 显著 增 大 ,这 样 就 可 相应 地 采用 高 效 加 工 方法 和 设计 专用 工艺 
装备 。 

对 多 数 非 回转 体 零 件 而 言 , 其 主 样 件 常常 是 既 不 实际 存在 ,又 难以 人 为 构思 的 。 所 以 它 
们 的 成 组 工艺 往往 按照 该 零件 的 复合 工艺 来 编制 的 ,该 复合 工艺 包含 了 这 一 组 零件 的 全 部 
加 工 要 求 。 


6.5 成 组 加 工 工艺 


在 机 械 加 工 方面 实行 成 组 技术 时 ,其 工艺 准备 工作 包括 下 述 各 项 内 容 。 

1. 对 零件 分 类 编码 ,划分 零件 组 

零件 组 的 划分 主要 依据 工 记 相似 性 ,因此 确定 相似 程度 很 重要 。 硅 按 代 人 码 完 全 相同 的 
零件 划 为 一 组 , 则 同 组 零件 相似 性 很 高 而 批量 很 少 , 不 能 体现 成 组 效果 ,但 奉 将 不 同类 别 零 
件 分 为 一 组 ,虽然 同 组 内 零件 很 多 但 相似 性 太 差 ,将 使 成 组 工艺 规程 、 成 组 夹具 和 设备 选择 
难以 进行 ,同样 不 能 取得 成 组 效益 。 

相似 程度 应 依据 零件 特点 、` 生 产 批量 和 设备 条 件 等 因素 来 确定 。 

主要 的 分 组 方法 有 两 种 。(1) 特 征 数据 法 , 即 从 全 部 代码 中 选 定 对 加 工 影响 大 的 代码 作 
为 分 组 依据 ,不 考虑 那些 影响 不 大 的 码 位 。 哪 些 代 码 对 加 工 的 影响 大 ,不 同 的 行业 从 不 同 的 
角度 可 以 有 不 同 的 认定 。 例 如 对 于 JLBM -1 分 类 系统 ,第 一 位 代码 是 零件 类 别 , 包 括 是 否 
是 回转 体 `, 如 果 是 回转 体 , 其 长 径 比 是 何 种 范围 等 ,这 就 规范 了 箱 体 类 板块 类 、 轴 类 及 盘 套 
类 等 零件 类 型 ;第 二 位 代码 描述 是 否 是 齿轮 .是 否 有 螺纹 等 ,第 三 位 代码 是 外 形 要 素 , 如 是 否 
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有 人 台阶、 台阶 是 单 回 还 是 双 问 等, 这些 都 涉及 加 工 工艺 的 类 型 ;第 十 位 是 材料 代码 ,不 同 的 材 
料 如 和 狼 铁 、 碳 钢 .合金 钢 `\ 有 色 合 金 需要 不 同 的 加 工 方法 ,第 十 三 位 .第 十 四 位 是 主要 尺寸 苍 
围 ,不 同 斥 才 范 围 的 零件 需要 在 不 同 大 小 的 设备 上 加 工 , 通 篆 这 些 代 码 都 可 能 被 选 定 为 对 加 
工 影响 大 的 代码 。(2) 码 域 法 ,根据 全 部 零件 结构 特征 分 布 状况 ,设备 加 工 范 围 和 人 负 衙 、 工 艺 
装备 等 条 件 制 订 分 组 的 码 域 , 即 包容 分 组 特征 的 一 个 区 域 。 凡 零件 各 码 位 上 的 编码 落 在 该 
码 域 内 , 束 可 考虑 划分 为 同一 零件 组 。 按 上 述 方法 分 组 后 ,一般 还 需 作 必要 的 调整 。 此 外 和 零 
件 分 组 法 中 还 有 生产 流程 分 析 法 

2. 拟定 成 组 工艺 路 线 

选择 或 设计 主 样 件 , 按 主 样 件 编制 工艺 路 线 , 它 将 适合 于 该 零件 组 内 所 有 和 零件 的 加 工 。 
但 对 结构 复杂 的 零件 ,要 将 组 内 全 部 形状 结构 要 素 红 合 而 形成 一 个 主 样 件 , 稼 第 是 困难 的 。 
此 时 可 采用 流程 分 析 法 , 即 分 析 组 内 各 零件 的 工艺 路 线 ,综合 成 为 一 个 工序 完整 .安排 合理 、 
适合 全 组 零件 的 工艺 路 线 ,编制 出 成 组 工艺 卡片 。 

3. 选择 设备 并 确定 生产 组 织 形式 

成 组 加 工 的 设备 可 以 有 两 种 选择 ,一 是 采用 原 有 通用 机 床 或 适当 改装 ,配备 成 组 夹具 和 
刀具 ;一 是 设计 专用 机 床 或 高 效 上 自动 化 机 床 及 工装 ,这 两 种 选择 相应 的 加 工 工艺 方案 差别 很 
大 ,所 以 拟定 零件 工艺 过 程 时 应 考虑 到 设备 选择 方案 。 各 设备 的 台数 根据 工序 总 工时 计算 ， 
应 保证 各 人 台 设 备 首 先是 关键 设备 达到 较 高 负 符 率 , 一 般 可 以 留 10%~~15% 的 负 伍 量 供 扩大 
相似 和 零件 加 工 之 用 。 此 外 设备 的 利用 率 不 仅 是 指 时 间 负 人 答 率 , 还 包括 设备 能 力 的 利用 程度 ， 
如 空间 、 精 度 和 功率 负 和 债 率 。 

4. 设计 成 组 夹具 刀具 的 结构 和 调整 方案 

这 是 实现 成 组 加 工 的 重要 条 件 , 将 直接 影响 到 成 组 加 工 的 经 济 效 果 。 因 为 改变 加 工 对 
象 时 ,要 求 对 工艺 系统 只 需 少量 的 调整 ,如 果 调 整 费 事 , 相 当 于 生产 过 程 中 断 , 准 备 终 结 时 间 
延长 ,就 体现 不 出 "成 组 批量 ”了 了。 因此 对 成 组 夹具 .刀具 的 设计 要 求 是 改换 工件 时 调整 简 
便 、 和 迅速、 定位 夹 么 可 靠 ,能 达到 生产 的 连续 性 ,调整 工作 对 工人 技术 水 平 要求 不 高 。 

成 组 夹具 应 该 有 较 大 的 通用 性 ,以 适合 同 组 各 类 零件 的 装 夹 ,为 此 成 组 夹具 一 般 由 通用 
基体 和 可 换 可 调 体 两 部 分 组 成 ,通用 基体 包括 夹具 体 、 传 动 装置 和 夹 紧 机 构 等 ,它们 对 于 和 雪 
件 组 是 通用 的 ,可 换 可 调 件 包括 定位 元 件 、 夹 紧 元 件 和 导 癌 元 件 等 ,这 部 分 是 针对 同 组 各 种 
零件 设计 的 ,可 以 采用 更 换 和 调节 方式 。 设 计时 应 确保 刚性 好 、 精 度 高 。 若 结构 形状 不 规则 
或 零件 组 结构 特征 差异 较 大 ,将 增加 成 组 夹具 设计 的 困难 和 复杂 性 。 这 再 次 说 明 堆 件 组 划 
分 的 重要 性 。 

5. 计算 经 济 效 果 

成 组 加 工 应 做 到 在 稳定 地 保证 产品 质量 的 基础 上 ,达到 较 高 的 生产 率 ( 单 件 工 时 2 一 
60min) 和 较 高 的 设备 负荷 率 (60 欠 一 70%% 以 上 )。 因 此 根据 以 上 制定 的 各 类 零件 的 加 工 过 
程 , 计 算 单 件 时 间 定额 及 各 台 设 备 或 工装 的 负 合 率 。 硅 负荷 率 不 足 或 过 高 , 则 可 调整 零件 组 
或 设备 选择 方案 。 


6.6 成 组 加 工 生 产 组 织 形式 


随 着 成 组 加 工 的 推广 和 发 展 , 它 的 生产 组 织 形式 已 由 初级 形式 的 成 组 单机 加 工 逐 步 发 


6 成 组 技术 与 成 组 加 工 工 艺 。181 。 


展 到 成 组 生产 单元 成 组 流水 线 和 自动 线 ,最 终 到 较 先 进 的 柔性 制造 系统 。 

1. 成 组 单机 加 工 或 多 工 位 成 组 专用 组 合 机 床 

成 组 单机 加 工 是 由 一 台 设 备 完成 零件 组 全 部 加 工 过 程 ,例如 在 六 角 车 床 、 自 动车 床上 加 
工 回 转 零件 。 显 然 其 成 组 零件 的 结构 形状 要 素 不 能 差异 过 大 ,相似 程度 必须 很 高 。 

成 组 工序 , 即 一 台 设 备 只 完成 成 组 零件 的 某 一 工序 ,其 余 工 序 可 以 仍然 是 单独 工序 ,或 
者 是 成 组 工序 ,分别 在 其 他 机 床上 进行 。 

若 成 组 零件 加 工 部 位 及 工艺 过 程 相 似 而 工序 不 长 , 则 可 以 采用 多 工 位 成 组 专用 组 合 机 
床 。 例 如 要 加 工 某 型 铣床 的 拨 又 ,这 类 零件 共 14 种 ,构成 一 个 零件 组 ,由 一 台 八 工 位 组 合 机 
床 加 工 ， 其 中 六 个 加 工 工 位 采用 相同 规格 的 动力 头 , 只 是 改变 某 些 传动 齿轮 得 到 不 同 转速 ， 
简化 了 专用 机 床 设计 制造 。 每 个 工 位 上 有 一 个 成 组 夹具 ,可 以 很 方便 地 更 换 定 位 夹 紧 件 ,以 
适应 各 种 不 同形 状 和 大 小 的 拨 叉 。 拨 叉 零 件 由 单独 工艺 改 为 成 组 工艺 ,由 成 组 专用 组 合 机 
床 加 工 后 ,质量 稳定 ,工序 集中 ,设备 满 负 荷 工作 ,工效 提高 六 倍 。 

2, 成 组 生产 单元 

这 是 指 把 工艺 上 相似 的 若干 零件 组 ,封闭 在 完成 其 工艺 过 程 所 需 的 、 由 一 组 设备 构成 的 
一 块 生产 面积 内 ,这 块 面积 构成 的 封闭 生产 系统 就 称 做 生产 单元 。 亦 可 简单 概括 为 与 完成 
零件 组 全 部 工艺 过 程 相对 应 的 一 组 设备 。 它 是 成 组 加 工 车 间 的 基本 生产 单位 。 

它 的 工艺 流程 是 可 以 进行 调整 和 改变 的 ,各 个 工序 的 生产 节拍 也 可 各 不 相同 ,因此 它 的 
工艺 过 程 具有 较 大 灵活 性 。 由 于 生产 单元 设备 按 工 艺 流 程 布置 ,零件 可 以 按 件 而 不 必 按 批 
在 工序 间 输 送 ,大 大 缩短 了 零件 的 在 制 时 间 和 减少 了 在 制品 数量 。 目 前 已 为 实行 成 组 工艺 
的 中 小 批 生 产 企 业 广 泛 使 用 。 但 由 于 它 主 要 是 依 徘 普通 机 床 ,还 不 能 全 面 发 挥 成 组 加 工 的 
潜力 ,生产 单元 内 设备 负荷 的 均衡 也 易 受 到 生产 任务 变化 的 影响 。 

3. 成 组 生产 线 

它 是 严格 按照 零件 组 的 工艺 过 程 建立 起 来 的 ,每 台 设 备 规 定 固定 的 工序 和 节拍 ,一 般 在 
线 上 配备 有 40% 以 上 的 高 效 机 床 , 所 以 又 进一步 减少 了 零件 在 工序 之 间 的 积压 ,缩短 了 生 
产 周 期 。 

成 组 生产 线 又 有 流水 线 和 自动 线 两 种 形式 。 成 组 流水 线 是 零件 在 工序 之 间 的 运输 采用 
滚 道 或 小 车 , 它 能 加 工 的 零件 种 类 较 多 ,一 般 为 30 种 ,有 的 可 达 200 种 以 上 ,在 线 上 工件 每 
次 投产 的 批量 变化 较 大 ,如 10 一 300 件 / 批 ,所 以 它 的 适应 性 较 大 。 成 组 自动 线 则 是 采用 各 
种 自动 输送 机 构 来 输送 工件 ,效率 更 高 ,但 能 加 工 的 工件 种 类 不 超过 10 种 ,批量 也 不 能 变化 
过 大 ,因为 它 的 工艺 能 力 变化 范围 较 小 。 

4. 柔性 制造 系统 

成 组 自动 线 要 求 组 内 零件 具有 较 大 的 相似 性 。 为 发 展 多 品种 小 批量 生产 ,要 求生 产 系 
统 具 有 更 大 的 柔性 ,柔性 制造 系统 在 应 用 现代 电子 技术 基础 上 ,使 多 品种 成 组 生产 达到 高 度 
自动 化 。 柔 性 制造 系统 一 般 由 计算 机 信息 控制 系统 、 自 动 化 物料 输送 系统 和 多 工 位 数控 加 
工 系统 三 部 分 组 成 ,在 系统 内 部 ,各 工序 之 间 的 联系 不 像 刚 性 自动 线 那 样 由 固定 节拍 决定 ， 
而 是 由 计算 机 实时 控制 ,可 以 根据 需要 改变 工序 顺序 与 周期 ,能 在 一 定 范围 内 完成 相似 零件 
组 中 不 同 零件 的 不 同 工 序 ,不 必 停机 调整 ,使 多 品种 成 组 生产 达到 较 高 程度 地 自动 化 。 
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6.7 成 组 技术 的 成 效 


成 组 技术 把 针对 “ 茶 一 种 ?零件 的 加 工 转化 为 针对 “ 茶 一 类 ?零件 的 加 工 , 是 一 种 面向 多 
品种 、 变 批量 生产 的 先进 技术 , 它 市 来 了 显 闭 的 成 效 : 

(1) 使 零件 批量 大 大 增加 。 这 是 成 组 技术 最 重要 的 作用 与 效果 之 一 。 批 量 的 扩大 是 由 
两 个 方面 达到 的 :一 是 在 设计 方面 ,通过 重复 利用 原 有 产品 零件 图 纸 和 设计 标准 化 、 规 格 化 
而 减少 了 零件 品种 规格 的 多 样 化 ;二 和 是 在 工艺 方面 ,通过 分 类 分 组 把 不 同 产品 上 结构 工艺 相 
似 的 零件 合并 成 组 。 因 为 只 要 零件 斥 才 相当 且 工 序 内 容 相 似 , 便 可 归并 成 一 个 加 工 组 ,这 就 
更 进一步 地 扩大 了 批量 ,扩大 批量 的 结果 使 工艺 落后 的 中 小 批 生产 方 式 能 采用 高 效 先 进 设 
备 , 大 大 提高 生产 率 ,也 使 产品 质量 稳定 。 

(2) 促进 产品 设计 标准 化 。 传 统 的 产品 设计 工作 专人 负责 ,各 产品 之 间 很 少 有 继承 性 ， 
而 且 要 继承 和 治 用 老 产 品 的 零件 也 困难 ,因为 成 千 上 万 张 图 纸 难 以 查找 和 记忆 。 和 采用 成 组 
工艺 后 ,由 于 建立 了 产品 零件 分 类 编码 系统 ,新 产品 设计 时 就 可 按照 分 类 编码 查阅 所 有 老 产 
品 的 同类 零件 ,经 比较 后 决定 是 否 重 复 利 用 、 部 分 修改 或 少数 重新 设计 。 这 样 将 大 大 减轻 设 
计 和 劳动 及 缁 短 新 产品 设计 周期 和 费用 。 此 外 零件 的 分 类 编码 和 集中 储存 ,更 有 利于 实现 结 
构 形 状 和 斥 才 参 数 的 标准 化 和 规格 化 ,减少 了 零件 规格 品种 。 

(3) 从 根本 上 改变 了 多 品种 小 批量 生产 传统 的 生产 技术 准备 工作 的 方法 和 内 容 , 不 必 
册 为 新 产品 的 每 个 零件 编制 工艺 规程 ,只 需 按 其 分 类 编码 并 人 相同 编码 的 零件 组 中 。 当 然 
工艺 淡 备 的 设计 和 制造 也 大 为 市 省 ,只 需 设 计 少 量 调 整 元 件 。 这 就 减轻 了 新 产品 投产 时 历 
来 部 十 分 紧张 的 工艺 准备 工作 。 而 且 新 产品 的 试制 由 过 去 的 重新 向 握 改变 为 在 原 有 稳定 的 
生产 技术 上 重新 调整 ,容易 你 证 质量 ,缩短 试制 周期 。 

(4) 由 于 扩大 了 工序 批量 ,使 中 小 批 生产 可 以 经 济 合理 地 采用 先进 的 高 效 目 动 化 设备 
和 工艺 装备 。 一 般 机 械 加 工 车 间 的 专用 设备 可 增加 到 40 为 以 上 ,从 而 减轻 了 操作 筋 动 ,缩短 
了 调整 时 间 ,减少 了 生产 面积 并 降低 了 废品 率 。 

(5) 可 采用 先进 的 生产 组 织 形 式 ,缩短 了 等 件 制造 周期 ,改变 了 原来 中 小 批 生产 杂乱 分 
散 的 生产 状况 ,有 利于 实行 科学 的 生产 管理 。 

(6) 降低 了 产品 成 本 ,提高 了 企业 在 市 场 上 的 竞争 能 力 。 事 实 上 ,成 组 技术 已 成 为 一 切 
计算 机 辅助 制造 和 高 度 目 动 化 的 集成 制造 系统 的 基础 。 





习题 与 思考 题 


. 试 分 析 成 组 技术 的 必要 性 和 基本 原理 。 

. 成 组 技术 是 以 什么 方式 对 零件 的 相似 性 进行 标识 的 ? 

. 机 床 按 机 群 式 布 置 和 按 生 产 单元 布置 有 何不 同 的 效果 ? 
. 什么 叫 主 样 件 ? 

. 成 组 加 工 工艺 包括 哪些 主要 步 又? 

. 在 划分 零件 组 时 主要 有 哪儿 种 方法 ? 

. 采用 成 组 技术 主要 能 获得 哪些 成 效 ? 


~ GO 上 本 CD OO 性 


计算 机 辅助 工艺 
规程 (CAPP) 





7.1 CAPP 概述 


机 械 加 工 工艺 规程 是 进行 工艺 装备 制造 和 零件 加 工 的 主要 依据 , 它 对 组 织 生 产 、 保 证 产 
品质 量 .提高 生产 率 、 降 低 成 本 .缩短 生产 周期 改善 劳动 条 件 都 有 着 直接 的 影响 。 计 算 机 辅 
助 工 艺 规程 CAPP (Computer Aided Process Planning) 也 叫 工 艺 过 程 自动 设计 APP 
(Automated Process Planning) ,是 指 采 用 计算 机 来 设计 零件 的 加 工 工 艺 规程 ,包括 制订 工 
艺 路 线 ( 选 择 加 工 方 法 及 安排 工序 顺序 ) 和 工序 设计 (选择 加 工 机 床 和 刀 、 夹 .量具 ,确定 切 前 
参数 和 计算 工时 定额 ) ,最 后 编制 出 完整 的 工艺 文件 。 

艺 规程 设计 是 工 三 工艺 部 门 的 一 项 经 向 性 技术 工作 ,是 生产 技术 准备 工作 的 第 一 步 。 
由 于 工艺 规程 设计 处 于 产品 设计 和 制造 的 接口 处 ,需要 分 析 和 处 理 大 量 信息 , 既 有 产品 设计 
方面 有 关 和 零件 结构 形状 `. 斥 才 公差、 材料 .批量 等 方面 的 信息 ,又 有 制造 方面 有 关 加 工 方法 、 
加 工 设备 、 生 产 条 件 、 加 工 成 本 、 工 时 定额 等 方面 的 信息 ,各 种 信息 之 间 的 关系 又 极为 错 综 复 
琳 ,设计 工艺 规程 时 必须 全 面 而 周密 地 对 这 些 信 息 加 以 分 析 和 处 理 。 

长 期 以 来 ,传统 的 工艺 规程 设计 方法 一 直 是 由 工艺 人 员 根 据 他 们 多 年 积累 起 来 的 经 验 ， 
以 手工 方式 进行 的 。 在 企业 设计 部 门 和 制造 部 门 都 普遍 采用 了 自动 化 的 方法 与 技术 如 
CAD、CAM、CNC.、FMS 等 的 背景 下 ,往往 工艺 设计 工作 仍 在 一 定 程度 上 处 于 凭 经 验 手工 操 
作 的 状态 ,再 加 上 驹 练 的 工艺 人 员 正 日 益 短 缺 ,工艺 设计 目 然 束 成 为 机 械 制 造 系统 中 的 

计算 机 技术 的 发 展 和 在 机 械 制 造 领 域 中 的 广泛 应 用 为 工艺 规程 设计 提供 了 理想 的 工 
具 。 计 算 机 能 有 效 地 管理 大 量 的 数据 ,进行 快速 准确 的 计算 和 各 种 形式 的 比较 、 选 择 , 能 日 
动 绘 图 和 编制 表格 文件 ,这 些 功能 正 是 工艺 规程 设计 所 需要 的 ,于 是 就 出 现 了 计算 机 辅助 工 
艺 设计 (CAPP)。CAPP 不 仅 能 实现 工艺 设计 目 动 化 ,还 能 把 生产 实践 中 行 之 有 效 的 大 干 工 
艺 设 计 原 则 与 方法 ,转换 成 工艺 设计 决策 模型 ,进行 科学 的 决策 逻辑 ,建立 专家 系统 保存 并 
利用 长 期 从 事 工 艺 设 计 工 作 的 人 的 经 验 , 编 制 出 最 优 的 制造 方案 。 

CAPP 从 根本 上 改变 了 依赖 于 个 人 经 验 , 人 工 编制 工艺 规程 的 落后 面貌 ,促进 了 工艺 过 
程 标准 化 和 最 优化 ,提高 了 工艺 设计 质量 ; 它 使 工艺 人 员 从 烦琐 重复 的 计算 编写 工作 中 解脱 
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出 来 , 极 大 地 提高 了 工作 效率 ,从 而 使 工艺 人 员 把 精力 集中 去 考虑 提高 工艺 水 平和 产品 质量 
等 问题 。CAPP 能 按照 各 种 不 同 零件 迅速 编制 出 相应 的 工艺 文件 ,缩短 了 工艺 准备 周期 , 适 
应 了 产品 不 断 更 新 换代 的 需要 ,降低 了 工艺 过 程 设计 的 费用 。 此 外 ,CAPP 也 为 制订 先进 合 
理 的 工时 定额 和 材料 消耗 定额 以 及 为 改善 企业 管理 提供 了 科学 依据 。 

在 机 械 制 造 业 中 , CAPP 是 CAD 与 CAM 的 桥梁 , CAD/CAM 集成 系统 实际 上 是 
CAD/CAPP/CAM 集成 系统 。CAPP 从 CAD 中 获取 产品 设计 信息 (如 几何 形状 和 拓扑 信 
县 、 机 械 特 征 信 息 等 ) ,将 其 转化 为 制造 加 工 信 息 ( 如 工序 安排 和 刀 位 文件 等 ) 及 生产 管理 信 
息 。 随 着 CAD/CAM 系统 回 着 集成 化 和 智能 化 方向 的 不 断 发 展 ,CAPP 理论 体系 和 关键 技 
术 也 不 断 地 提高 ,以 适应 各 种 新 的 要 求 。 

艺 规程 设计 的 主要 任务 是 为 被 加 工 零 件 选 择 合理 的 加 工 方 法 、 加 工 顺序 ,以 及 工 、 夹 、 
量具 的 选择 和 切削 条 件 的 计算 等 ,使 制造 过 程 能 按 设计 要 求生 产 出 合格 的 成 品 零件 。 它 所 
包含 的 主要 内 容 包括 : 

(1) 选择 加 工 方法 和 采用 的 机 床 .刀具 .夹具 及 其 他 工装 设备 。 

(2) 安排 合理 的 加 工 顺序 。 

(3) 选择 基准 ,确定 加 工 余 量 和 毛坯 ,计算 工序 尺寸 和 公 

(4) 选用 合理 的 切削 用 量 。 

(5) 计算 时 间 定 额 和 加 工 成 本 。 

(6) 编制 包含 上 述 所 有 资料 的 工艺 文件 。 

其 核心 内 容 是 选择 加 工 方法 和 安排 合理 的 加 工 顺 序 。 

CAPP 系统 的 一 般 结 构 如 图 7-1 所 示 : 


控制 模块 
零件 信息 输入 模块 IE 


零件 信息 获取 


工艺 过 程 设计 模块 
_ 工序 决策 模块 


工 步 决策 模块 
























知识 库 





加 工 指令 生成 模块 


加 工 过 程 动态 仿真 
图 7-1 CAPP 系 统 的 一 般 结构 


系统 主要 由 以 下 基本 模块 组 成 ， 

(1) 控制 模块 :协调 各 模块 的 运行 ,实现 人 机 信息 交流 ,控制 零件 信息 获取 方式 ， 

(2) 零件 信息 输入 模块 :零件 信息 不 能 从 CAD 系统 直接 获取 时 ,可 用 此 模块 进行 零件 
信息 输入 。 

(3) 工艺 过 程 设计 模块 :决定 加 工 工艺 流程 ,生成 工艺 流程 卡 。 


7 计算 机 辅助 工艺 规程 (CAPP) * 188 


(4) 工序 决策 模块 :生成 工序 图 和 工序 卡 。 

(5) 工 步 决策 模块 :决定 加 工 工 步 , 生 成 刀 位 文件 。 

(6) 数控 加 工 指 令 生 成 模块 :依据 刀 位 文件 ,调用 数控 指令 系统 代码 ,生成 数控 加 工控 
制 指令 。 

(7) 输出 模块 :输出 工艺 文档 , 调 出 工艺 库 文件 。 

(8) 加 工 过 程 动 态 仿真 模块 :对 加 工 过 程 进行 模拟 仿真 。 

CAPP 的 基础 技术 主要 有 :成 组 技术 .零件 信息 的 描述 与 获取 、 工 艺 设计 .工艺 知识 的 获 
取 及 表示 、 工 艺 数据 库 的 建立 等 。 


7.2 CAPP 系统 中 的 零件 信息 描述 


零件 信息 包括 几何 信息 和 工艺 信息 两 方面 的 内 容 , 零 件 信息 描述 是 CAPP 系统 首先 要 
解决 的 问题 。 零 件 信息 描述 就 是 要 把 零件 的 有 关 信 息 转 化 为 让 计算 机 能 够 识别 的 代码 信 
息 。 能 否 将 零件 信息 描述 得 准确 且 完 整 ,对 CAPP 系统 的 运行 有 直接 的 影响 ,即使 对 于 集成 
化 、 乔 能 化 的 CAD/CAPP/CAM 系统 ,零件 信息 的 生成 与 获取 也 是 关键 问题 之 一 。 

目前 国内 外 CAPP 系统 中 采用 的 零件 描述 方法 主要 有 下 列 几 种 : 

1. 编码 法 

对 已 有 的 零件 进行 编码 ,将 零件 图 上 的 信息 代码 化 ,把 零件 的 属性 用 数字 代码 表示 ,使 
计算 机 容易 识别 。 至 今 国 内 外 已 有 多 种 零件 分 类 编码 系统 ,可 以 根据 具体 情况 选用 , 如 
JCBM、OPITZ、KK-3、JLBM -1、KM 系统 等 ,也 可 自行 开发 适合 于 本 单位 产品 特点 的 专用 

2. 型 面 描述 法 

这 种 描述 方法 把 零件 看 成 是 由 若干 种 基本 型 面 按 一 定 规则 组 合 而 成 ,每 一 种 型 面 都 可 
以 用 一 组 特征 参数 给 予 描述 ,型 面 种 类 、 它 的 特征 参数 以 及 型 面 之 间 的 关系 都 可 以 用 代码 来 
表 示 ， 

型 面 又 可 以 分 为 : 

(1) 基本 型 面 圆柱 面 、 圆 锥 面 .平面 等 ; 

(2) 复合 型 面 一 一 螺纹 、 花 键 、 构 槽 、 滚 花 . 齿 形 等 ; 

(3) 型 面 域 一 一 把 零件 上 那些 功能 、 结 构 、 工 艺 特点 和 精度 要 求 类 似 的 型 面 ,合并 为 同 
一 类 别 , 以 便 更 准确 地 描述 零件 的 结构 和 便于 将 零件 信息 输入 计算 机 。 例 如 退 刀 槽 、 箱 体 凸 
缘 、 台 阶 面 、 均 布 的 螺钉 孔 等 。 

每 一 种 型 面 都 对 应 着 一 组 加 工 方法 ,可 根据 其 精度 和 表面 质量 要 求 来 确定 。 首 先 确定 
达到 型 面 技 术 要 求 的 最 终 加 工 方法 ,再 逐步 倒 推 确定 其 前 面 的 准备 加 工 方法 。 

3. 体 素 描述 法 

体 素 是 零件 可 分 解 的 最 基本 的 三 维 几 何 体 , 如 圆柱 体 、 圆 锥 体 、 六 面体 、 圆 环 体 、 球 体 等 。 
体 素 描述 法 把 零件 看 成 是 由 知 干 种 基本 几何 体 按 一 定位 置 关 系 组 合 而 成 。 可 以 根据 产品 零 
件 的 结构 形状 特征 ,设计 出 一 组 体 素 模型 ,它们 以 图 形 文件 的 形式 储存 ,还 可 以 设计 一 组 以 
基本 体 素 按 一 定位 置 关 系 组 成 的 零件 标准 图 形 。 

当 输 入 零件 特征 信息 时 ,首先 检索 标准 零件 图 形 文件 ,寻找 可 供 使 用 的 标准 零件 网 形 ， 
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如 检索 到 , 即 把 标准 图 形 调 入 内 存 ,并 继续 输入 标准 图 形 中 各 体 素 的 具体 尺寸 信息 ,最 后 在 
屏幕 上 显示 输入 的 实际 零件 图 形 ,还 可 以 进行 修改 。 当 检索 不 到 可 供 利 用 的 标准 图 形 时 , 直 
接 从 体 素 模型 中 调用 所 需 的 体 素 , 按 零 件 实际 尺寸 信息 和 相互 位 置 关系 拼合 零件 图 形 ,并 将 
它们 储存 在 图 形 文件 中 。 

进行 工艺 设计 时 ,也 以 体 素 作为 基本 单元 ,每 一 种 体 素 都 对 应 着 一 组 加 工 方法 ,可 根据 
加 工 精 度 .表面 质量 和 零件 材料 选用 加 工 方法 ,最 后 根据 加 工 顺 序 优先 级 判别 法 和 各 体系 之 
间 的 相互 位 置 关 系 , 调 整 加 工 顺序 ,以 获得 完整 的 零件 加 工 路 线 。 

4. 特征 描述 法 

特征 描述 法 根据 零件 特点 ,以 具有 明显 工程 意义 的 实体 来 描述 零件 。 特 征 是 具有 一 定 
拓扑 关系 的 一 组 几何 元 素 构成 的 形状 实体 , 它 对 应 零件 上 的 一 个 或 多 个 功能 ,可 通过 特定 的 
加 工 方式 来 生成 。 特 征 还 可 以 进一步 分 为 基本 特征 和 组 合 特征 。 基 本 特征 是 在 特定 的 加 工 
条 件 下 ,一 次 走 刀 所 形成 的 几何 实体 ,组 合 特征 是 在 特定 的 加 工 条 件 下 ,需要 多 次 走 刀 或 需 
要 更 换 刀 具 多 次 走 刀 才能 形成 的 几何 实体 。 

从 上 述 定 义 可 以 看 到 ,特征 描述 法 不 仅 含 有 零件 结构 和 几何 信息 ,同时 也 包含 零件 制造 
言 息 ,如 尺寸 精度 、 公 差 、 材 料 .表面 粗糙 度 等 。 这 就 使 设计 与 制造 相互 之 间 易 于 实现 信息 的 
交换 和 共享 。 

一 般 情 况 下 ,空间 一 个 立方 体 按 其 表面 的 法 线 所 指 方向 分 为 十 种 情况 。 对 于 不 太 复 杂 
的 零件 ,可 以 只 对 与 三 个 坐标 平面 相 平 行 的 六 个 方位 面 进行 描述 。 对 每 一 个 方位 面 赋予 一 
个 方位 代码 。 

零件 的 加 工 特征 一 般 可 以 划分 为 平面 \ 孔 、 模 、 腔 、 轮 廊 等 几 种 基本 类 型 。 每 一 种 基本 类 
型 又 可 划分 为 几 种 典型 形式 ,每 一 种 特征 都 用 一 个 特征 标识 符 标 识 , 并 设置 相应 的 特征 参 
数 。 这 样 由 方位 代码 .特征 标识 符 和 特征 的 几何 .工艺 参数 组 成 了 每 一 特征 的 原始 数据 信 
旧 。 和 零件 信息 输入 后 形成 的 零件 特征 信息 数据 文件 就 可 为 工艺 设计 所 用 。 

5. 从 CAD 系统 的 数据 库 中 直接 获得 零件 信息 

该 方法 是 利用 中 间接 口 或 其 他 的 传输 手段 ,将 零件 的 设计 信息 ,直接 从 CAD 系统 的 数 
据 库 中 提取 出 ,用 于 对 零件 进行 工艺 规程 设计 。 和 采用 这 种 方法 可 以 省 去 工艺 设计 之 前 对 和 零 
件 信 息 进 行 二 次 描述 .而 且 可 以 获得 较 完 善 的 零件 描述 信息 ,对 于 在 CAD、CAPP 和 CAM 
还 处 于 各 自 数 据 库 分 别 支撑 的 环境 中 实现 CAD/CAPP/CAM 的 一 体 化 有 重要 的 现实 意义 。 

综 上 所 述 ,CAPP 系统 中 采用 的 零件 描述 方法 有 多 种 ,每 一 种 方法 在 工程 实际 中 也 有 不 
同 的 实现 形式 。 

下 面 是 一 个 箱 体 零件 信息 描述 的 实例 。 

箱 体 在 结构 上 由 六 个 不 同方 位 的 面 组 成 , 即 前 面 、 后面 、 左 面 、 右 面 、 上 面 和 下 面 。 每 
个 面包 含 了 尺寸 公差 . 粗 烽 度 、 形 位 公差 基本 要 素 , 每 个 面 上 也 分 别 对 应 着 不 同 的 结构 要 
素 ,例如 : 凸 台 、 孔 ( 通 孔 , 盲 也 ,阶梯 孔 , 螺 纹 孔 …)、 权 (TT 形 模 ,V 形 模 … ) 等 形状 特征 , 它 
们 之 间 具 有 一 般 树 的 结构 ,具有 明显 的 父子 关系 。 因 此 , 箱 体 类 零件 以 六 个 面 为 特征 对 
象 ,以 每 一 个 特征 对 象 为 基 类 可 派生 出 各 自 的 子 类 ,每 一 个 子 类 又 可 以 派生 出 再 下 一 级 的 
相应 子 类 。 

具体 的 描述 如 图 7 -2 所 示 : 
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图 7-2 箱 体 零件 数据 结构 


按照 图 7 -2 的 数据 结构 执行 前 序 遍 历 算法 ,可 得 到 如 下 线性 序列 : 根 方 点 箱 体 ;前 面 : 
孔 、 阶 梯 孔 、 育 孔 、. 槽 、V 形 槽 、T 形 槽 ;后 面 : 筷 、 阶 梯 筷 、 弟 孔 、 权 、V 形 槽 、 工 形 槽 ;等 等 。 

在 CAD 环境 下 直接 运 行 箱 体 数 据 提 取 程 序 模块 ,从 所 设计 的 箱 体 零件 中 提取 各 加 工 面 
的 几何 信息 和 工艺 信息 、 以 及 各 个 组 成 要 素 之 间 相 互 的 位 置 关系 与 连接 的 拓扑 信息 ,例如 : 
确定 箱 体 的 基准 面 ; 箱 体 主轴 和 孔 ; 加 工 面 的 长 度 .宽度 . 斥 才 精度 .表面 粗糙 度 ; 加 工 面 上 孔 的 
类 型 .尺寸 精度 、 粗 烟 度 位置 精度 以 及 凹面 四面 、 权 等 有 关 的 信息 。 所 获取 的 零件 信息 将 
直接 传 给 CAPP 系统 ,作为 进行 工艺 规程 设计 的 依据 。 图 7 -3 为 箱 体 数据 提取 程序 界 
面 图 。 
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7-3 箱 体 数据 提取 程序 界面 图 


7.3 CAPP 系统 的 类 型 


7.3.1 派生 型 CAPP 系统 


派生 型 CAPP 系统 又 称 检索 型 或 样 件 法 、 经 验 法 CAPP 系统 等 , 它 是 利用 成 组 技术 原理 
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将 和 雪 件 按 几 何 形状 和 工艺 相似 性 进行 归 类 与 分 组 ,每 一 组 中 都 有 一 个 集中 本 组 所 有 特点 的 
主 样 件 , 对 此 主 样 件 设计 出 典型 的 加 工 工 艺 文 件 ,存储 于 工艺 文件 库 中 。 对 一 个 新 零件 进行 
工艺 设计 ,就 是 通过 对 其 进行 成 组 编码 ,计算 机 将 找 出 其 所 属 的 零件 组 ,再 检索 出 该 组 主 样 
件 的 典型 加 工 工艺 规程 ,根据 新 去 件 的 具体 情况 ,通过 人 机 交互 方式 对 此 加 工 工艺 加 以 修改 
和 编辑 ,从 而 获得 新 零件 的 加 工 工艺 规程 ,最 后 按 一 定 的 格式 输出 有 关 结 

派生 型 CAPP 系统 的 开发 过 程 一 般 包括 以 下 工作 : 

1. 零件 编码 

对 零件 进行 编码 的 目的 是 将 零件 图 上 的 信息 代码 化 ,使 计算 机 能 识别 。 首 先 根据 产品 
寺 点 选择 适当 的 编码 系统 。 可 以 使 用 标准 编码 系统 ,目前 国内 外 用 于 工业 中 的 编码 系统 有 
100 多 种 ,有 较 大 影响 的 有 OPITZ 系统 和 KK - 3 系统 等 。JLBM -1 系统 是 我 国 机 械 工 业 
部 门 开 发 的 编码 系统 ,功能 较 强 且 使 用 也 较 方便 。 也 可 以 自己 设计 适合 于 本 部 门 产品 特点 
的 专用 编码 分 类 系统 。 

可 采用 手工 编码 和 计算 机 辅助 编码 两 种 方法 。 手 工 编码 是 根据 所 选用 的 编码 分 类 系统 
的 编码 法 则 ,对 照 零件 图 用 手工 方式 逐一 编 出 各 但 位 的 代码 。 手 工 编码 效率 低 , 筋 动 强度 
大 ,不 同 的 编码 人 员 编 出 的 代码 往往 不 一 致 。 计 算 机 辅助 编码 一 般 是 以 人 机 对 话 方式 进行 ， 
由 计算 机 软件 提出 各 种 问题 ,由 编码 人 员 逐 个 回答 这 些 问题 ,把 零件 的 信息 逐次 输入 给 计算 
机 ,计算 机 软件 进行 逻辑 判断 后 , 便 目 动 编 出 零件 的 代码 ,并 在 终端 显示 硕 上 显示 或 打印 输 
出 。 由 于 计算 机 软件 自动 完成 对 编码 系统 的 理解 和 判断 ,所 以 编码 效率 较 高 ,出 错 率 低 , 减 
轻 了 编码 人 员 的 劳动 强度 。 

2. 对 零件 进行 归 类 分 组 

零件 组 的 划分 是 建立 在 零件 特征 相似 性 的 基础 之 上 ,分 组 时 首先 要 确定 相似 性 准则 , 即 
分 组 的 依据 。 编 码 分 组 法 是 应 用 较为 广泛 的 分 组 方法 ,进一步 细 分 又 可 以 分 为 特征 数据 法 、 
特征 矩阵 法 和 生产 流程 分 析 法 。 

(1) 特征 数据 法 

特征 数据 法 是 从 零件 代码 中 选择 几 位 特征 性 强 , 对 划分 零件 组 影 啊 较 大 的 码 位 作为 零 
件 分 组 的 主要 依据 ,而 忽略 那些 影响 不 大 的 人 码 位 。 

(2) 特征 矩阵 法 

特征 和 矩阵 法 首先 对 所 有 和 零件 的 代码 , 按 代 码 大 小 的 顺序 重新 排列 ,然后 对 零件 的 结构 特 
征 信 息 分 布 情况 进行 统计 分 析 ,在 此 基础 上 制订 出 分 组 的 标准 , 即 确 定 奉 干 个 特征 矩阵 ,对 
零件 进行 分 组 。 

(3) 生产 流程 分 析 法 

生产 流程 分 析 法 是 通过 分 析 全 部 零件 的 工艺 流程 ,主要 根据 零件 的 加 工 方法 和 所 用 设 
备 来 分 组 ,而 不 是 依据 零件 图 样 代 码 。 它 划分 零件 组 后 还 可 得 到 加 工 该 零件 组 的 机 床 组 。 

3. 确定 零件 组 的 主 样 件 

主 样 件 又 叫 复合 零件 , 它 包 含 一 组 零件 的 全 部 特征 要 素 , 有 一 定 的 尺寸 范围 ,由 于 组 内 
所 有 零件 的 特征 要 素 都 集 于 一 体 , 所 以 主 样 件 可 能 是 虚拟 的 。 

4. 设计 标准 工艺 规程 

以 主 样 件 为 对 象 ,设计 适用 于 全 组 的 标准 工艺 规程 ,该 规程 应 能 满足 该 零件 组 中 所 有 零 
件 的 加 工 要 求 , 并 能 反映 工厂 实际 工艺 水 平 ,具有 可 操作 性 。 
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也 可 以 采用 复合 工艺 路 线 法 。 即 在 分 析 零 件 组 中 零件 的 全 部 工艺 路 线 后 ,选择 其 中 一 
个 工序 最 多 ,加 工 过 程 安排 合理 的 零件 工艺 路 线 作 为 基本 路 线 , 然 后 把 其 他 零件 特有 的 、 尚 
未 包括 在 基本 路 线 内 的 工序 , 按 合 理 顺 序 加 到 基本 路 线 中 去 ,构成 代表 零件 组 的 复合 工艺 
路 线 。 

5. 建立 工 步 代码 文件 

标准 工艺 规程 是 由 各 种 加 工 工序 组 成 的 ,一 个 工序 又 可 以 分 为 多 个 操作 工 步 ,所 以 操作 
工 步 是 标准 工艺 规程 中 最 基本 的 组 成 要 素 。 标 准 工 艺 规 程 如 何 储存 在 计算 机 中 ,怎样 随时 
调用 ,又 怎样 进行 筛选 ,主要 依靠 工 步 代码 文件 。 

6. 建立 工艺 数据 库 

CAPP 所 要 处 理 的 数据 包括 切削 数据 、 各 类 工艺 数据 .在 生产 工艺 规程 过 程 中 临时 生成 
的 中 间 数 据 等 ,其 种 类 系 多 ,数量 很 大 ,而 且 其 中 许多 数据 是 和 其 他 系统 共享 的 。 为 能 有 效 
存储 和 便于 随时 调用 这 些 数据 ,必须 建立 功能 强大 的 数据 库 , 实 现 有 组 织 地 、 动 态 地 储存 大 
量 关 联 数据 ,方便 多 用 户 访 问 , 使 数据 能 充分 共享 ,并 对 应 用 程序 保持 高 度 独 立 性 。 

7. 进行 系统 各 功能 模块 设计 和 总 体 设 计 

由 于 CAPP 系统 中 要 应 用 各 种 计算 方法 ,为 此 需 预 先 将 各 种 计算 公式 和 求解 方法 编 成 
各 个 功能 模块 ,如 切削 参数 的 计算 ,加 工 余 量 、 工 序 尺 寸 公 差 的 计算 ,切削 时 间 和 加 工 费 用 的 
计算 ,工艺 尺寸 链 的 求解 ,切削 用 量 的 优化 和 工艺 方案 的 优化 等 。 在 系统 运行 过 程 中 个 功能 
模块 可 随时 调用 。 总 体 设计 时 ,用 一 个 主 程序 和 界面 把 所 有 子 程序 连接 起 来 ,构成 一 个 完整 
的 CAPP 系统 的 总 程序 。 





7. 3.2 创 成 型 CAPP 系统 


1. 创 成 型 CAPP 系统 原理 

创 成 型 CAPP 系统 也 叫 生成 法 CAPP 系统 ,可 以 定义 为 能 自动 地 为 新 零件 创建 工艺 规 
程 的 系统 , 即 工艺 规程 是 根据 工艺 数据 库 的 信息 在 没有 人 工 干 预 的 条 件 下 创造 出 来 的 。 系 
统 能 根据 零件 模型 通过 逻辑 决 沫 目 动 产生 各 个 工序 , 目 动 完成 机 床 选择 ,工具 选择 和 加 工 过 
程 的 优化 。 

系统 要 做 到 这 一 点 ,必须 具备 高 水 平 的 逻辑 判断 能 力 ,必须 能 将 零件 用 计算 机 易于 识别 
的 形式 做 精确 的 摘 述 ,必须 能 把 获得 的 工艺 逻辑 和 零件 描述 数据 综合 放 和 人 统一 的 数据 库 中 ， 
必须 具备 所 有 加 工 方 法 的 专业 知识 和 经 验 以 及 有 关 的 可 能 后 续 工 序 、 可 替代 的 加 工 方 法 以 
及 相互 矛盾 或 排斥 的 加 工 方 法 等 方面 的 信息 。 

显然 ,要 实现 真正 的 创 成 型 CAPP 系统 是 比较 困难 的 ,还 需要 进行 大 量 的 研究 工作 。 目 
前 在 技术 上 至 少 有 以 下 两 个 关键 问题 有 竺 进一步 解决 : 

(1) 零件 的 各 种 几何 、 工 艺 信 息 还 不 能 做 到 用 计算 机 能 识别 的 形式 完全 准确 地 描述 , 特 
别 是 对 复杂 零件 的 特征 模型 的 建立 还 有 符 完 善 。 

(2) 工艺 知识 还 停留 在 经 验 型 知识 的 层面 上 ,工艺 过 程 的 优化 理论 还 不 完善 ,没有 严格 
的 理论 和 数学 模型 ,还 难以 建立 计算 机 能 够 自动 识别 和 处理 的 、 完 善 的 工艺 决策 模型 。 

创 成 型 系统 开发 的 成 败 是 系统 所 获取 的 制造 知识 的 状况 ,有 效 的 收集 提取 和 表达 工艺 
知识 是 实现 创 成 型 系统 的 关键 。 


。 190 。 机 械 制造 工艺 学 


系统 的 决策 人 逻辑 是 系统 的 核心 ,控制 着 程序 的 走向 。 决 全 逻辑 用 来 确定 加 工 方法 ,加 工 
设备 以 及 工艺 流程 等 各 环节 ,从 决策 基础 来 看 , 它 又 包括 逻辑 决策 .数学 计算 以 及 创造 性 决 
策 等 方式 。 

图 7 -4 是 某 箱 体 CAPP 创 成 系统 的 结构 框图 ,工作 原理 为 :获取 零件 特征 信息 ,零件 特 
征 分 析 ,特征 工艺 链 的 生成 、 工 序 排序 、 工 艺 路 线 生成 等 ,通过 访问 数据 库 获 取 所 需 的 制造 信 
上 ,将 零件 信息 与 知识 库 中 的 规则 进行 匹配 推理 完成 工艺 设计 。 







提取 特征 信息 


工艺 知识 库 


图 7-4 CAPP 创 成 系统 总 体 结构 框图 


选择 一 特征 


创 成 加 工 链 


特征 信息 空 ? 







选择 为 一 特征 












在 创 成 法 CAPP 系统 中 , 较 多 地 应 用 逆 回 编程 方法 ,以 零件 最 终 的 几何 形状 和 技术 条 
件 作 为 出 发 点 ,逐步 填补 金属 材料 和 降低 公差 和 表面 粗糙 度 等 技术 要 求 。 由 于 从 已 知 要 
求 出 发 选择 预 加 工 方法 相对 比较 容易 ,所 以 加 工 过 程 的 中 间 状 态 也 容易 确定 ,因此 逆 回 编 
程 易 于 满足 最 终 目 标的 要 求 ,便于 确定 稚 件 在 加 工 过 程 中 的 工序 尺寸 和 公差 以 及 绘制 工 
序 图 。 

2. 创 成 型 CAPP 系统 关键 技术 

(1) 工艺 决策 逻辑 

决策 逻辑 是 创 成 式 工 艺 设 计 软 件 的 核心 , 它 引 导 程 序 的 走向 , 创 成 式 系统 就 是 决策 逻辑 
的 应 用 。 

建立 工艺 决策 逻辑 一 般 应 根据 工艺 设计 的 基本 原理 、 工 厂 生 产 实践 经 验 的 总 结 、 以 及 对 
具体 生产 条 件 的 分 析 研 究 , 如 各 表面 加 工 方法 的 选择 ,粗细 、 精 、 超 精 加 工 阶段 的 划分 , 装 夹 
方法 的 选择 ,机床 .刀具 类 型 规格 的 选择 ,切削 用 量 的 选择 ,工艺 方案 的 选择 等 ,结合 各 种 零 
件 的 结构 特征 ,建立 起 相应 的 工艺 设计 逻辑 。 

还 要 广泛 收集 各 种 加 工 方法 的 加 工 能 力 范 围 和 所 能 达到 的 经 济 精 度 以 及 各 种 特征 表面 
的 典型 工艺 方法 等 数据 ,储存 在 计算 机 内 。 计 算 机 将 根据 输入 的 零件 特征 的 几何 信息 和 加 
工 技术 要 求 ,自动 选择 相应 的 工艺 决策 逻辑 ,确定 其 加 工 方法 ,或 者 选择 已 储存 在 计算 机 中 
的 茶 些 工艺 规程 片断 ,经 综合 编辑 ,生成 所 需 的 工艺 规程 。 

工艺 决策 逻辑 的 主要 形式 通 稼 是 决策 表 或 决策 树 。 决 策 表 是 将 一 类 不 易 用 语言 表达 清 
楚 的 工艺 逻辑 关系 用 一 个 表格 形式 来 表达 的 方法 , 它 是 计算 机 软件 设计 的 基本 工具 。 决 策 
表 的 格式 可 如 表 7 -1 所 示 , 表 分 为 四 个 区 域 , 左 边 分 别 为 条 件 项 目 和 决策 项 目 , 右 边 分 别 为 
条 件 状 态 和 决策 行动 。 右 边 每 一 列 即 为 一 条 决策 规则 。 
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表 7-1 决策 表格 式 
条 件 项 目 条 件 状 态 1 条 件 状 态 2 


ET 


表 7-2 是 平面 加 工 决策 表 的 示例 ,对 于 不 同 尺 十 精度 等 级 的 平面 加 工 进行 加 工 方式 决 
策 ,条件 项 目 栏 中 给 出 各 个 精度 等 级 ,决策 项 目 栏 中 给 出 可 选 的 加 工 方法 ,条 件 状 态 栏 中 给 
出 各 个 条 件 的 真实 (T) 或 虚假 (Ff) ,决策 行动 栏 中 给 出 单一 或 组 合 加 工 方法 的 决策 结果 。 由 
表 中 可 知 ,对 三 种 不 同 太 才 精 度 等 级 ,系统 将 目 动 选择 粗 铣 、 粗 铣 一 半 精 铣 以 及 粗 铣 一 半 精 
铣 一 精 铣 的 加 工 方式 。 





表 7-2 平面 加 工 决 策 


一 EE 





下 面 是 某 箱 体 零 件 孔 加 工 决策 表 的 示例 。 
表 7-3 箱 体 孔 加 工 决策 


其 中 表示 零件 直径 。 用 决策 表 表 示 以 上 加 工 规 则 ,如 表 7-1 所 示 。 决 案 表 由 四 个 部 
分 组 成 ,依次 为 :条 件 项 目 、 条 件 状 态 、 决 策 项 目 和 决策 行动 。 在 决策 表 中 ,TT 表示 “ 真 ”,F 表 
示 “ 假 ",“ X ”表示 动 作 , 只 有 当 表 的 一 列 中 所 有 条 件 都 满足 时 ,动作 才 会 发 生 。 

决策 表 的 格式 并 不 唯一 ,但 无 论 何 种 格式 的 决 岳 表 都 必须 清楚 地 表达 条 件 与 决 岳 的 逻 
辑 天 系 , 并 且 要 吻 懂 \ 易 读 和 修改 方便 。 

决 寅 树 由 树 根 、 市 点 和 分 文 组 成 。 树 根 和 分 支 间 虱 用 数值 互相 联系 ,通常 用 来 描述 事物 
状态 转换 的 可 能 性 以 及 转换 过 程 和 转换 结果 。 分 文 上 的 数值 表示 同一 种 状态 转换 的 可 能 性 
或 条 件 。 当 条 件 满足 时 , 则 继续 沿 分 支 回 前 传递 ,以 实现 逻辑 “与 ”的 关系 ; 当 条 件 不 满足 时 
则 转 回 出 发 节点 的 为 一 分 文 , 以 实现 逻辑 “或 ”的 关系 ,在 每 一 分 支 的 终端 列 出 了 应 采取 的 动 
作 。 所 以 ,从 树 根 到 终端 的 一 条 路 径 就 可 以 表示 一 条 类 似 于 决策 表 中 的 决策 规则 。 

对 应 于 决策 表 7 -3 的 决策 树 如 图 7-5 所 示 。 树 根 表 示 需 要 决策 的 项 目 , 分 文 表 示 条 
件 ,树叶 表示 决策 绪 
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7<IT<8, 0.63<Ra<2.5u1m, D=15~20mm 
钳 扩 锐 
















箱 体 孔 加 工 链 
相 链 。。” 半 精 锋 

7<IT<8, 0.63<Ra<2.5um, DS15~20mm 
图 7-5 箱 体 孔 加 工 决策 


在 利用 决策 表 和 决策 树 的 CAPP 系统 中 ,工艺 知识 和 决策 逻辑 都 用 程序 设计 语言 编制 
在 软件 程序 中 ,系统 程序 一 旦 编制 .调试 完毕 ,其 功能 就 确定 下 来 。 规 则 的 录入 、 编 辑 、 存 盘 
等 功能 集成 在 一 个 称 为 规则 库 创建 工具 的 对 话 框 中 进行 。 

(2) 工艺 知识 库 的 建立 

工艺 知识 库 包 含 了 通常 意义 上 的 工艺 数据 库 如 资源 信息 库 ( 机 床 、 刀具 .夹具 等 ) .切削 
参数 库 ( 主 轴 转 速 . 切 前 速度 、 切 削 深 度 等 )、 常 用 加 工 方法 的 经 济 精度 等 ,还 包括 了 典型 工艺 
库 、 工 艺 规则 库 等 。 

由 于 工艺 知识 是 不 断 扩 充 .不 断 完善 的 ,工艺 知识 库 是 一 个 开放 的 系统 ,例如 工艺 数据 
库 部 分 就 可 提供 一 个 树 型 结构 的 两 类 表格 给 用 户 扩充 自己 的 工艺 数据 库 。 其 中 , 单 表 数 据 
用 于 描述 一 些 工 艺 设计 所 需要 的 简单 数据 ,如 工厂 的 各 加 工 车 间 列 表 、 材 料 列表 等 ;分 类 表 
数据 用 于 描述 一 些 比 较 复杂 的 基础 数据 ,如 :设备 列表 、 刀 具 、 夹 具 列 表 等 。 树 的 数据 可 以 作 
增加 、 删 除 、 修 改 等 。 

(3) 推理 机 的 设计 

推理 过 程 本 质 上 是 已 知 信息 与 知识 之 间 的 匹配 过 程 ,根据 工艺 知识 的 产生 式 规则 的 表 
示 形 式 ,大 多 采用 目标 驱动 的 反 向 推理 方式 ,也 可 以 采用 基于 规则 的 正 向 推理 方式 ,图 7-6 
所 示 为 某 箱 体 CAPP 创 成 系统 的 程序 框图 。 
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图 7-6 推理 机 程序 框图 


对 某 箱 体 零 件 进行 创 成 式 工 艺 设 计 ,CAPP 系统 输出 了 工艺 过 程 卡 、 工 序 卡 ,图 7- 7 是 
箱 体 零件 机 械 加 工 工 序 卡 示例 。 
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图 7-7 箱 体 零件 工序 卡 示例 


7.4 CAPP 系统 的 发 展 趋 向 


目前 开发 的 创 成 型 CAPP 系统 主要 是 指 带 有 一 定 工艺 决策 逻辑 的 CAPP 系统 ,近似 真 
正 的 创 成 型 系统 。 事 实 上 追求 完全 创 成 型 的 CAPP 系统 可 能 并 不 明智 ,因为 系统 中 必须 包 
含有 一 切 决 策 逻 辑 , 系 统 具 有 工艺 规程 设计 所 需要 的 所 有 信息 ,需要 做 大 量 的 准备 工作 ,要 
广泛 收集 生产 实践 中 的 工艺 知识 ,建立 庞大 的 工艺 数据 库 。 而 生产 实际 由 于 产品 品种 的 多 
样 化 ,各 种 产品 的 加 工 过 程 有 很 大 的 不 同 , 每 个 生产 环境 都 有 它 特 殊 的 生产 条 件 , 工 艺 决 策 
逻辑 也 都 不 一 样 , 所 以 具有 有 限 创 成 功能 的 CAPP 系统 更 具 实 用 意义 。 

由 于 完全 实现 创 成 法 CAPP 系统 还 存在 困难 ,所 以 在 针对 某 一 产品 或 某 一 工厂 的 生产 
情况 而 设计 CAPP 系统 时 ,往往 将 派生 法 和 创 成 法 互相 结合 , 称 之 为 综合 型 CAPP 系统 ,也 
叫 半 创 成 CAPP 系统 ,利用 各 自 的 优点 ,克服 各 自 的 不 足 。 例 如 某 综 合 型 CAPP 系统 采用 派 
生 与 自动 决策 相 结合 的 工作 方式 ,对 于 零件 的 工艺 路 线 是 通过 在 计算 机 中 检索 其 所 属 的 零 
件 组 的 标准 工艺 ,由 计算 机 按照 派生 法 根据 零件 的 几何 形状 和 加 工 精度 以 及 工艺 参数 等 进 
行 一 系列 的 删 减 选择 而 得 到 。 同 时 系统 又 具有 一 定 的 工艺 决策 逻辑 ,根据 零件 的 输入 参数 
经 过 工序 创 成 而 获得 每 一 道 工 序 的 详细 内 容 ,体现 了 派生 与 创 成 相 结 合 的 特点 。 

由 于 各 个 具体 制造 生产 环境 的 差别 很 大 ,虽然 人 们 迫切 希望 CAPP 系统 具有 如 同 CAD 
系统 那样 有 较 强 的 通用 性 ,但 是 就 目前 的 CAPP 发 展 水 平 而 言 还 很 难 做 到 这 一 点 。 当 前 研 
究 开 发 的 热点 课题 主要 有 :产品 信息 模型 的 生成 与 获取 、CAPP 体系 结构 研究 及 工具 系统 的 
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开发 .并行 工程 模式 下 的 CAPP 系统 、 基 于 分 布 型 


工 智 能 技术 的 分 布 型 CAPP 专家 系统 、 


型 人 人工 
人 工 神 经 网 络 技术 与 专家 系统 在 CAPP 中 的 综合 应 用 、CAPP 与 自动 生产 调度 系统 的 集成 、 
基于 web 技术 的 CAPP 系统 等 。 
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习题 与 思考 题 


. 计算 机 辅助 工艺 规程 (CAPP) 有 何 实际 意义 ? 

. CAPP 系统 中 采用 的 零件 描述 方法 主要 有 哪 几 种 ? 

. 派生 型 CAPP 的 工作 流程 是 什么 ? 

. CAPP 系统 中 的 工艺 知识 库 一 般 包含 哪些 内 容 ? 

. 为 什么 说 要 实现 真正 的 创 成 型 CAPP 系统 是 比较 困难 的 ? 
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